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Umsatz- und Bilanz-Analysen
fur das Kustenvorfeld der Deutschen Bucht
Grundlagen und erste Auswertungen
(Teil I der Ergebnisse eines KFKI-Projektes)
Von WINPRIED SIEFERT
Zusammenfassung
Die 1983 in einer Pilotstudie aufgezeigten Aufgaben zur Analyse von Umsatz und Bilanz im
Kastenvorfeld der Deutschen Bucht werden hier generell, theoretisch, in Beispielen und sratistisch
behandelt.
Die Umsatzh lie als wichtigste pliysikalische Graile kann uber den Vergleichszeitraum als
Siittigungsfunktion
11. = E. · (1-e-'Mo)
bestimmt werden (Kap. 2). Fur einzelne energetisch dhnliche Gebiete werden charakrerisdsche
Werte h„ und ao ermitrelt und in Ziisammenliang mit Seegangs- und Stramungsmergie gesetzt
(Kap. 3.4.1). Als weiterer wichtiger Parameter erweist sich dabei die Umsarzrate h„/ac.
Die Bilanzlidlie lib zeigt keinen funktionellen Zusammenhang mit dem Vergieichszeitraum a,
wolil aber lassen sich ihr Streubereich eingrenzen (Kap. 3.4.1) und ihr Betrag in Beziehung zu 4
serzen (Kap. 3.4.3). Die Dauer des Vergleichszeitraumes, uber den Ihb Im,* erreicht wird, gibt
einen Anhalt fur sinnvolle Wiederholungszeitraume von Vermessungen (Kap. 3.4.4).
Ein vorlaufiger Karrenvergleicti von etwa 1975 und erwa 1980 erbringt fur rd. 4000 km2
Kustennahbereich (Watt, Priele, Sinde, Wartstrume) hb = +1 cm und 4 - 70 cm, fur rd. 4400 km2
tieferes Gebier der Deurschen Bucht hb = +3,5 cm und h. - i·d. 50 cm, also insgesamt leiclite
Sedimentarion (Kap. 4). Die Arbeiten werden zur Vervollstdndigung des Kartenvergleiches und
mit weiteren theoretischen, energetischen und statistischen Analysen fortgesetzr (Kap. 5).
Summary
A 1983 pilot study involved the analysis of sand tran*ort rates and balance in the coastal zone
of the German Bight; tbey we treated beye geneyally, theoyeticatty, in examples, and statistically.
The tumover height as the most important physicalpwametey can be given as 4 satwration
function
1,„ =15, · (1-e-="o)
over tbe time interval a between two surveys (chap. 2).
Cbaracteristicai val#es b„ and ao feere forind for certain enei-geticalLY similar regions and
compared Yvith woove end mYrent energies (chap. 3.4.1). In tbis context the tzynove7 rate b„lao is a
sign ant parameter.
The batetnce height 4 shows no fwnctional interrelationship with a; neverthetes:, the scatter is
limited (chap. 3.4.1), and its valae dependent on b„(chap. 3.4.3). Tbe d*yation of tbe time interval
L for \bA™= indkates w usefal intereal between two smieys in order to discover tbe highest
absolute height differences (chq. 3.4.4).
A pretiminq compdson between the 1975 and 1980 swmeys leads to the folloreing reswits
An arew ofabowt 4000 imi of tiALflats, sands, and gally systems shows 4 - +1 on, b„=70 on,
czboat 4400 km2 of deeper wwter grea in the Germon Eight sbows 4 - + 3,3 cm, b„ = ca. 50 on,
indicating slight overall sedimentation (ch*. 4)
Tbe investigationswillgo on ino,der to complete the compwiwn ofthe 1975 and 1980 swmeys,
and to contin:*e the theoretic l, energetic, and statistical analyses (chap. 5).
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Im Jahre 1978 wurde im KURATORIUM FOR FORSCHUNG IM K·OSTENINGENIEURWESEN
(KFKI) eine Projektgruppe „Morphologische Analysen Nordseelfuste" (MORAN) gebildet
mit dem Ziel, durch Vergleich zweier quasi-simultaner Vermessungen des Kistenvorfeldes
der deurschen Nordseekuste Aussagen uber Materialbilanz und topographische Verinderun-
gen zu finden. Die vorbereirenden Arbeiren begannen 1980, die eigendichen Analysen zwei
Jahre spiter. Das Projekt wurde von 1980 bis 1985 vom BuNDEsMINIsTER F·DR FokscHuNG
UND TECHNOLOGIE (EMFT) finanziell und durch die beteiligten Dienststellen des Bundes und
der Kustenldnder mit Eigenleistungen gefardert. 1986/87 finanziert das Arbeitsamt Nieder
sachsen zwei Mitarbeiter.
Die 1978 gebildete Projektgruppe formulierte die anstehenden Aufgaben enva wie folgt:
- Aussagen uber topographische Verdnderungen von Rinnen und Platen im Kustenvorfeld
und in den Astuaren der deutschen Nordseekuste von etwa 1975 auf etwa 1980 machen,
- Angaben uber Sedimentations- und Erosionsgebiete liefern,
- Zusammenhinge zwischen topographischen Parametern und formenden Kr ften darstellen,
- SchluBfolgerungen fur die praktiscie Arbeit an der Kuste ziehen.
Oberlegungen zur Bewiltigung der Aufgaben und erste Resultate fur das Testgebiet Knecht-
sand wurden schon frilhzeitig ver6ffentlicht (1981, 1982 und 1983), auf einem speziellen
MORAN-Symposium 1983 in Bremen und in Vortrdgen auf nationalen und internationalen
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Abb. 1. Lageplan mit den Testfeldern des MORAN-Projektes und dem zenrraten Untersuchungsgebier
Es zeigte sich sehr schnell, daB eine befriedigende Lasung der gesteliten Aufgaben nicht
durch blolen Vergleich zweier Karren mtiglich war, wie er schon frah fur das Testgebiet
Knechrsand vorlag (BARTHEL, 1981). Allgemein gultige Aussagen uber einen fixierten Ver-
gleichszeirraum von funf Jahren hinaus kannen nur uber den Weg einer umfangreichen
morphologischen Analyse mit folgender Generalisierung erreiclit werden. AuBerdem ergab
eine Sichtung des Darenmaterials, daB vergleichbare Aufnahmen nicht immer funf Jahre
auseinanderliegen und dann die Ergebnisse auf diesen Zeitraum „beschickt" werden mussen.
Um defur die Voraussetzungen Lu schaffen, sind - wie noch gezeigr werden wird - mehr als
zwei topographische Aufnahmen sowie Detailkenntnisse uber den Seegang und iiber die
Tidestrdmung erforderlich. Diese Voraussezzungen erfullt im wesentlichen das sudliche
Elbmundungsgebiet. So konzentrierte sich - nach Vorarbeiten fur die Testelder Norderney,
Knechtsand und Busum - bald die Analyse auf den Bereich zwischen Augenelbe, Knechisand
und Kusre (Abb. 1).
Hier wiederum konnten bis zu 16 topographische Aufnahmen fur einzelne Fl :chen
herangezogen werden; dies stellt eine ausreichende Grundlage zur Erreichung der gesreckten
Ziele dar, da somit bis zu 120 Kartenvergleiche erm6glicht werden.
Die Arbeiten wurden begleitet von einer Projektgruppe mit folgenden Mirgliedern:
Dr. BARTHEL, Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven (bis 1981)
Prof. Dr. BETTAC, Deutsclies Hydrographisches Insritut, Hamburg
Dr. LuCK, Forschungssrelle Kaste, Norderney (bis 1981)
Dr. RENGER, Landesamt fur Wasserhauslialt ulld Kusten, luel
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Dr. SCHLEIDER, Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nordwest, Aurich
Prof. Dr. SIEFERT, Strom-und Hafenbau Hamburg, Cuxhaven (Obmann)
Dr. STEPHAN, Forschungsstelle Kuste, Norderney (ab 1981)
Dr. WIELAND, Amt fur Land- und Wasserwirtschaft Heide, Busum
Dr. WISMER, Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nord, Kiel
Die Arbeiten waren von Beginn an geprdgt von der Gi·undidee einer fidchenhaften Auswer-
tung und der Herleitung bestimmter morphologischer Charakteristiken hinsichtlich ldngerfri-
stiger Verdnderungen und nicht nur eines Kartenvergleichs uber kinf Jahre.
Die grundlegenden Gedanken und die entwickelten Ansatze zur Betrachtung der
Umsatzhdhen wurden bereits vor Zingerer Zeit ver6ffentliclit (SIEFERT, 1983). Sie werden hier
soweit wiederholt, wie es - etwa durch die Waht neuer Symbole oder Parameter - zum
Verstindnis erforderlich ist. Zu dem damals abschlieBend genannten Arbeitsprogramm ist zu
bemerken:
a) Analysen in den Testfeldern Norderney und Busum sowie weireren „morphologischen
Fenstern": Sie wurden durchgefuhrt, soweit dies erforderlich schien, um Erkenntnisse aus
dem Testfeld Knechtsand zu erh rren, und werden an den entsprechenden Textstellen
beliandelr. Weitere Untersuchungen konzentrierten sich auf den Neuwerk-Scharhdrner
Wattkomplex.
b) Ausdehnung der Kartenvergleiche 1975-80 auf das gesamte Untersuchungsgebiet: Da die
Zweitaufnahme bisher nicht vollst ndig vorlag, konnten nur knapp 3400 km2 kastennahes
und knapp 4400 km2 kustenfernes Gebiet in beiden Aufnahmen verglichen werden (siehe
Kap. 4).
c) Untersuchung kleiner morphologischer Einheiten: Diese Arbeiten wurden stark intensi-
viert und auf Umsatz und Bilanz ausgedehnt (siehe Kap. 2 und 3).
d) Erarbeitung eines Werkes zur Bestimmung der Ums rze und BiJanzen im Kastenvorfeld:
Wesentliclie Grundlagen dazu werden in Kap. 3 vorgestellt, einschl. Hinweisen auf die
formenden Krkfte.
e) Berucksichtigung der sedimentologischen und biologischen Gegebenlieiten: Dieses Thema
wurde noch nicht weiter bearbeiter.
f) Festlegung von Gebieten mit starken/schwachen Verdnderungen: Dies ist nach den Aus-
Rihrungen in Kap. 3.4 weitgehend mdglich.
2. Die MORAN-Funktion
2.1 Definitionen; Parametrisierung
Vor den eigentlichen Erurterungen sind einige Bemerkungen uber die bei den Analysen
verwendeten Begriffe und Parameter sinnvoll, um MiBdeutungen zu vermeiden. Sie werden
ergdnzt durch das Symbolverzeichnis am Ende des Textes.
Morphologic* = Formenlehre, hier im Sinne der Geomorphologie als Lehre von der
Oberflichengestalt eines Kdrpers einschlieBlich der diese formenden Krdfte und der
gesetzmdEigen Ablhufe, also der dynamischen Entwicklung. Zur Erforschung
bedient man sich dabei der Morphometrie.
" Die Definition fur Morphologie in dem hier gebrauchren Sinne geht zurack auf GOETHE,
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Entsprechend ist die Anwendung im Kusteningenieurwesen eine Kombination aus
Topographie als (statische) Oberflachengestalt, hier parametrisiert durch die mittlere
topogr. Hdhe z (indm KN) und dietopogr. Ungleichf6rmigkeit (u =
topogr. Hdhe der 10% huchsten minus derjenigen der 10 % tiefsten Teilfldchen; in
dm) von kleinen Einlieiten
und
formenden Krtftell, beim heutigen Stand der Untersuchungen abzuleiren aus See-
gangsparametern (H, H/d, H/L) und Tidestr6mungsparametern (vm, 15. , Rich-
tung, Reststrom).
Kleine Einheiten sind ublicherweise Quadrate von A = 1 kni2 Grdlie (gelegentlich
auch A = 1/4 oder 4 kmi), die unterteilt werden in
Teilflachen von je 1 lia Gralle. Die Angaben fur die kieinen Einheiten stellen die
Mittelwerte aus den Daten der n Teilflichen dar.
Auf dem Wege zur Analyse der morphologischen Charakteristik werden
Umsatz und Bilanz als Funktionen iiber der Zeit dargestellt. Dazu wird der Zeitp arame-
ter a (in Jahren anzugeben) eingefuhrt*. Die Untersuchungen haben gezeigt, dal auf diese
Weise generelle Aussagen uber die Umsatz- und Bilanzhdhen als Funktionen von a maglich
sind, wobei gilt:
Umsatz einer kleinen Einhei = Summe aller H6henverinderungen h' oder h: (in Zentinie-
tern) der Teilflichen, unabhingig vom Vorzeichen, gegeben als mittlere Hdhe h. fur
die kleine Einheit,
Bilanz einer kleinen Einheit = Differenz zwischen der Summe der Sedimentationshahen hi
und derjenigen der Erosionslidhen hi der einzelnen Teilfl :chen, gegeben als mittlere
Hbhe hb fur die kleine Einheir.
Fur jede Teilfliclie ist natui·lich hj = hi = h; bzw. = hj.
2.2 Morphologie kiinstlicher Starungen
Die Morphologie kiinstlicher Stdrungen zeigr folgende Zusammenhlinge: Eine Verfullung
eines Baggerloches, Abtragung einer Aufspulung oder Verlandung eines Altarmes kann als
Funktion der fortlaufeiiden Zeit t durch
V = f(t) = Vg., · (1-e-'4)
beschrieben weiden. Dabei Stellt to den Zeitpunkt dar, in dem nach Beginn der Wirkzing
naturlicher Krlifte auf eine Stdrung bei zeitlich konstanter Sedimentations- oder Erosionsrate
die Sturung wieder beseitigt gewesen wEre. Beispiel: Baggerloch im Kl. Vogelsand bei
Neuwerk (Abb. 2). Gleicher Verlauf geht aus der Auswertung von drei Kernen aus dem Watt
sudlich von Nordstrand hervor (Abb. 3; aus UNSUSLD, 1974).
Hier wird bereits eine Funktion der Art
y= const. +7· (1-e-*9)
fur die Sedimentationsh6hen genannt.
" Dabei soll es sich definitionsgemdE um die Dauer ehies Vergleichszeitraumes handeln und
nicht um die fortiaufende Zeir. Diese D¢finirion bereitet dem Leser erfalfungsgem i Verstind-
nisschwierigkeiten, ist aber von groBer Wichtigkeit. - Zeirrkiume unter 1 Jahr werden nicht
betrachtet, da kaum topographische Aufnahmen in kui·zeren Abstdnden vorliegen und da das
Hauptinteresse dem lingerfristigen Verhalren gilt.
5
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Abb. 3. Hahe y der Sedimenroberflkhen in drei Kernen, bezogen auf die Sohle eines ehemaligeti
Baggerloches (-2,5 m NN), dargestellt in Abhdngigkeit von der Sedimentationsdauer t (aus UNS6LD,
1974)
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Abb. 4. Sedimentarion im unteren Serang auf Java nach Bau eines Kanals (aus KERSSENS, 1980)
Die Kurven auf Abb. 2 und 3 kunnen folgendermafien interpretiert werden: Z. Zt. t=0
ist ein bestimmter topographischer Zustand geschaffen. An der Untersuchungsstelle mir den
dort herrschenden formenden Krdften verdndert sich dieser mit der Zeit in ganz bestimmter
Weise. Material sedimentiert in dem Loch. Wurde nach einer gewissen Zeit der Sedimentation
erneut auf die alte Tiefe gebaggert, wurde sich derselbe ProzeB, wiederum bei t=0 beginnend,
wiederholen, sofern die formenden Krdfte in der Umgebung gleich blieben. Die Meliwerte
V = f(t) bzw. y = f(t) stellen also die fur diesen Ort und diese Ausgangssituation charakteristi-
schen Daten dar. Sie werden durch Funktionen obiger Form sehr genau beschrieben.
Die Ergebnisse bei Neuwerk und Nordstrand - Verfallung nach 3 bis 10 Jahren
abgeschlossen - entsprechen auch Erfahrungen andernorts, wonach Sandentnahmesrellen im
Watt nach etwa 5 4.2 Jahren wieder aufgefulit sind. Theoretisch erreichen die Funktionen
ihre Maxima asymptotisch, d. h., eine solche Stdrung warde sehr lange bemerkbar bleiben.
Deswegen ist z. B. vorstellbar, fur praktische Aussagen den Zeitpunkt zu bereclinen, zu dem
90 % der Stdrung beseitigt sind.
Abb. 4 zeigt die Entwicklung in einem Altarm des Serang auf Java (KERssENs, 1980). Die
berechnete Sedimentations-Funktion uber der fortiaufenden Zeit entspricht denjenigen von
Abb. 2 und 3.
2.3 Thesen zur Analyse .naturlicher Starungen „
Die srochasrischen Prozesse in der Natur fuhren zu quasi-periodischen und aperiodi-
schen Verinderungen der Topographie. So entstehen „naturtiche Starungen" als Reaktionen
des Bodens auf die einwirkende Energie aus Strdmung und Seegang. Es ist zu prufen, ob
(1) diese Stdrungen (d. h. Anderungen der topographischen Hdhe von TeilfEchen) fur eine
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811 -E· (1-e-deo)
ausgedruckt werden kunnen, wobei a als einzige Verhnderliche dann einen Berrachtungs-
zeitraum angibt, nicht aber die fortlaufende Zeiti
(2) h als ein (theoretisch erst fur sehr groBe a erreichbarer) definierbarer Hdchstwert der
Mittel aus den Werten der Teilfldchen realisierbar ist; ao ist der Zeirraum, in dem h bei










(3) die Parameter li und ao von den formenden Kriiften, der gewhlilten FldchengrciBe und der
Topographie abhjngen;
(4) eine Funktion fur ein bestimmres, energetiscil definierbares Gebiet gilt;
(5) eine Verinderung der formenden Krafte zu neuen R und ao fahrt und ali diesen erkennbar
wird.
Bereits die ersten Untersuchungen hatten gezeigt, dall der Ansatz far die Summe von
Sedimentations- und Erosionshbhen, also den Umsatz, gilt. Bei
1 hj = Zibil+ zlh, 1
ergibt sich als mittlere Umsazzliclhe
11„=n.Elij
Es ist leicht naclizuvoliziehen, dati die
31 66= 2(17: + Li)
und damit die mittlere Bilanzhlihe
116=1.&)ht;
n
keineswegs gleich h. sein muE oder sich in einer Ahnlichen Funktion von a darstellen liUit.
Vielinehr ldEt die Beobachtung erwarten, daE
(6) in der Natur nets - auch uber sehr kurze Zeitrdume - h. in der hier verwendeten
Definition nachgewiesen werden ktlnnen (wie spiter auch aus Abb. 20 hervorgeht),
(7) stets eine hiVerteitung vorliegt (was auch sclion bei SIEFERT [1983] gezeigt wurde),
(8) allgemein 0 35 I lib 1 5 4 gilt, ohne daE von hu unmittelbar auf hb geschlossen werden
kann,
(9) die Anzahl n der Teitfldchen groB sein muB (muglichst n = 100), um eine charakteristi-
sche Funktion h. = f(a) enavickeln zu ki nnen,
* Zu Beginn der Arbeiten (SIEPERT, 1983) war ein Parameter B eingefuhre worden, der
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Abb. 5. Umsatzhdhen h. und Bilanzht;hen hb uber dem Vergleichszeitraum a fur eine ideine Einheit auf
dem Neuverker Watt (A = 1 kmz, n = 100 Teilflichen) fur 91 Kartenverglekhe
(10) die Funktionen liu = f(a) und die Punkthau:fen hb = Ra) srets im Ursprung beginnen.
Ein typisches Beispiel fur die Thesen 1, 6,8 und 10 zeigt Abb. 5 mit 91 Kartenvergleichen
einer kleinen Einheit von 1 km2 Gr8Be auf dem Neuwerker Watt.
2.4 Theoretische Uberlegungen
Die Hahen" solcher Teilflichen magen sich st ndig verdndern, und zwar quasi-perio-
disch auf und ab. Abb. 6 zeigr in den ersten beiden Skizzen lib und hu als Funktionen von t,
" Um den Bezug zwischen H8he und Volumen zu veranschaulichen, sei vermerkt: 1 cm
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Hahenlinderungen einer Teilflache (lha)
Ober die Zeit t (schematisch): und %
Qber den Zeitraum a (schematisch):  
h'b (ds Diff zum Zustond be3 1.01
Cm
.,W- -e'.4...9., / .<./r.
1:, 7 .......f......®En
Ev MI Diff zum Zustond bef f=0)
cm
t , ,".*1-2,&.it.,48<4 I --.F,
tio n, r ®
Hahenanderungen einer kleinen Einheit (l km2 ).
bestehend aus 100 Teitf18chen zu je 1ha. uber
die Zeit t ( schematisch j
4 *'.*„„9 '044
cm
/ \ A K 4
M
1/+-\ ,,1- ji'3; 5 \ 1 ,
' %x. \\-'M 1 Xli[>' i 'sk
= :,3 --.E/*
5 Beispiete fur des Verhdien von Teilflochen
innerhalb einer kieinen Einheit
D entsprechend far jede der 100 Teilitachen
mittlere Hahen8nderungen einer kieinen
Einheit (iber den Zeitraum a (schematisch )
EinhQHende fur die Funkfjonen hu
d. I.,I,=H..1- 4- A..t--qi.. 1 cm
cm
4,„1* $.
E:T[I[IWI 5. Mme/ *g -h' 20 -+ i.t'*'* --  -' =.
64 h der %90 remiciln
-<./.*.1.-W
O \/ 0
Funktionen /4(0).die sich aus
/4/ fj Acch Skizze 1 ergeben,
4. Beglnn des Betrochfungszeitraumes
Abb. 6. Skizzen zur Erliuterung von Bilanz- und Umsatzhdhen
dargestellt fur eine Teilfldche, wenn idealisierend hierfur sin-Funktionen mit einer Periode T
angenommen werden.
hi(a) in der 3. Skizze stellen m6gliche Funktionen far eine einzelne Teilfliche dir,
abhkngig von a, als dem Beginn des Betrachtungszeitraumes:
. 2Ah:(a) = 116 · sin 27 (a. + a) - sin -T- at
Zur Bereclmung eines Mittelwerres werden die Funktionen integriert:
f 11:Ca) da - h,6 . [-  % . cos * . Ca. + a) -, sin 2TA . a.]
Den niedrigsten Mittelwert erhtlt man fur at = 0:
T
fli.:(„ 4 -0) d, -2. hi . [& . ='1 * .,] ,„ - .1 · 1'6
0
Als Mittelwerr uber die Zeit (Periode) T wird er zu
32 . ha = 11&1
T
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1,6 -h'
 hd -0 hi = /1 + 11 . 1,6
a,=0 \/r 2/
hA ist unabhingig von T. Da iii der Natur aber unterschiedliche h6 fur einzelne Teilfl chen
nebeneinander auftreren (Skizze 4 auf Abb. 6), wird fir grofie a der asymptotische Wert hu
zum Mittel del: 1,4:
a -> w ergibt h. -> Mittel der hA der n Teilflichen
(Skizze 5 auf Abb. 6). So errechnet sich
E.,-1. f:lid. (11*1) - 21''r.  1'S2An 1
Wie die Skizzen 3 und 4 auf Abb. 6 zeigen, gilt andererseits stets
a=0-*4=0
Es muB also niatliematisch ein Obergang vom Ursprung zu einer horizontalen
Asymprote formutiert werden, um die Entwicklung der Umsatzh6hen kleiner Einheiten als
Funktionen der Dauer eines Vergleicliszeitraumes zu erfassen. Dazu bietet sich eine Sitti-
gungsfunktion an. Ein solcher Ansatz mit
4(a) = 4· (1-e-u'o)
erlaubt eine weitere Aussagemdglichkeit:
Die Steigung im Ursprung betrdgt
dhjda (a = 0) = 14,/ao
was bedeuret, daB bereits nach einem Zeitraum ao die Umsatzhilhe h. erreicht wdre, wenn der
Umsatz linear mit der L nge des Betrachtungszeitraumes zun hme.
Das Idlit die Skizze auf S. 8 erkennen. Daruber hinaus ist festzustellen:
(1) Ein uber a linear steigender Umsatz
h.=h·-2u 4
ist gleichzeitig ein solcher uber t und ist Ausdruck stindig zunehmenden Anwachses
(Abtrages).
(2) Nimmt man an, daB die H6henverinderungen in allen Teilflichen aber ld:ngere Zeit
gleichsinnig verlaufen k6nnen, so kann far die kleine Einheit l 116 | m,= = liu werden;
geschibht je zur Hilfte Sedimentation und Erosion, so wird hb = 0.
(3) Bleibt der Umsatz von Jahr zu Jallr auch fortlaufend gleich, so wird die Hljlieninderungs-
richtung der einzelnen Teilfldchen nicht gleich bleiben (z. B. Wechsel von Sedimentation
auf Erosion). Daraus folgt bei einem Kartenvergieich uber einen tdngeren Zeitraum (ab
gegenuber 4 auf Abb. 71 da£ der erfaBbare Umsatz kleiner als die Summe der jihrlichen
Umsitze ist:
hu(a) <E.·tu 4
(4) Je grdlier a wird, desto grdler wird die Differenz zwischen h, · a/20 und h, bzw. j hb I; bei
ao betrigr sie 0,37 · h., bei 1,6 · ao bereits h, (Abb. 7). Die Differentialgleichung der
Funktion lautes
5111.=1. CK -hjda ao
m2
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Abb. 7. Skizzen zur Beschreibung der Umsatz- und Bilanzhdhen mit SSttigungsfunktionen und drei
unterschiedlichen Bereichen
und weist aus, daE die fiber einen Vergleichszeitraum a feststellbare Umsatzrate linear von
der Differenz zwischen dem asymprotischen Grenzwert und dem gemessenen Umsatz
ablidngt. Wie Abb. 7 zeigt, gilt dies zundchst auch fik die jh 1 mix· In diesem Zusammen-
hang bezeichnet UNsOLD (1974) die Konstante 1/20 als„Sedimentations-Wirkungsgrad".
(5) DaB hu + f(a) wird und const. bleibt, ist nur maglich, wenn lib als Mittelwert aus
einzelnen Kartenvergleichen gegen Null geht. Wenn dies nicht so ist und hb fur groEe a
einen im Verhilrnis zu h. bemerkenswerten Betrag behik oder gar wfchst, mull nach aller
Erfabrung hi wachsen. Damit aber wire E. - const. nicht mehr erfullt, was auch schon in
Pkt. (1) ausgedruckt wird.
(6) Danach srellen sich drei Bereiche ein, die auf Abb. 7 bezeichnet sind und in denen
unterschiedliche Enrwicklungen von h. und hb auftreten.
Aus diesen Oberlegungen lassen sich drei Schlu£folgerungen ziehen:
(7) Wenn ein Vergleichszeitraum so groB ist, daB die maligebende Funktion 14 = f(a)
nachweislich den Bereich mit h. = const. = hu erreicht hat, so ist davon auszugelien, daE
das Gebiet uber diesen Zeitraum a m·ao hdhenstabil ist*, kurzere Zeitrtume aber
durchaus Ht;henanderungen zulassen.
(8) Die tarstchliche Umsarzrate (etwa in cm/Jahr) wird - wenn uberhaupt - nur bei Karten-
vergleichen uber sehr kurze Zeitrizime erfat t; je gr er a ist, desto stirker weicht der
medbare vom tatsdchlichen Umsatz ab. Ersterer ist uber den formalen Ansatz bere-
chenbar.
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(9) Wenn ao und h. von Gebiet zu Gebiet wechseln, so sind Aussagen azis Karrenvergleichen
uber graBere Fliclien dann problematisch, wenn der Zeitraum zwischen ihnen a<m·ao
(mit ao als maximal in diesem Gebiet zu erwartendem Wert) ist. Denn dann werden - je
nach morphologischer Charakteristik - die Funktionen hu = f(a) und I hb I max = f(a) an
Stellen „angeschnitten", die keine gleichgewiclitigen Aussagen fur hu und lib zulassen.
2.5 Praktischer Nachweis (Beispiele)
Umsatzhahen hu und Bilanzliahen hb in o. g. Form wurden zur Verifizierung far rd. 500
kleine Einheiten" durch Auswertung von ropographischen Aufnahmen (teilw. jthrlich)
ermittelt. Sie konnren bereits in der grundlegenden Untersuchung bestimmten topographi-
schen Gegebenheiten und formenden Kriften (vor allem Seegang) zugeordner werden.
Inzwischen wurden Analysen kleiner Einheiten vom Knechtsand bis Nordfriesland durclige
fahrt, wobei auch statistische GraBen wie Korrelationskoeffizient r und Standardabweichung
s ermittelt wurden.
Imfolgenden werden auf einer Reihe von Abbildungen Nachweise far die Richtigkeit der
Thesen und der SchluBfolgerungen aus den theoretischen Oberlegungen gegeben. Dabei
handelt es sich Iiur um ausgewdlilte, besonders einfache Beispiele, die aus dem vorhandenen
Datenkollektiv beliebig vermelirr werden k6nnten.
(a) Zu Kap. 2.3, Pkt. (1),(2),(10)
Kap. 2.4, Pkt. (4),(7)
Abb. 8 zeigt, dail tatskhlich ein asymptorischer Grenzwert h. erreicht und uber selir
lange Zeit gehalten wird. Der Beginn der Asymptore wurde fur die Praxis bei
a (Asy.) = ao,9 = 2,3 · ao
wi lkarlich festgelegt, d. h. bei einem Zeirraum, nach dem 0,9 · hu erreicht ist. Ferner
werden auf Abb. 8 die Zusammenlldnge zu den Ausfuhrungen am Begiim des Kap. 2.4
hergestellt.
Feld PLMB.Blcuortsond, A-lkmi .n- 100, Umsatzhohen
Autiohmen 947 -Be
.. ..11-'..'.3
h, 53-11-e m,)h, 4. 5, c *.+i „6 4. 1Cm -
detiniert cis Beginn der As:mptole in 101,e h
Ii '1. III
-,4711. " 1 2
.. 1
0 5 4'.1.6 It
L · Wi:.4 -1 1 1.1
lili· -l 1;
30 35Johre
Abb. 8. Umsatziahen h, aber dem Vergleichszeirraum a fur eine kleine Einheit auf dem Blauortsand (A =
1 km; n = 100 Teimkhen, Aufnahmen 1947 bis 1980)
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Abb. 9. Wrackreste eines vermutlich um 1920 auf der Scharh6mer Plate gestrandeten Schiffes taucliten um
1970 im Geblet des Nordweststrandes auf (GOHREN, 1971). Nach 1976 waren sie wieder bedeckt
(b) Zu Kap. 2.3, Pkt. (8), (9)
2.4, Pkt. (2), (3), (5), (7), (8)
Gelegentlich auftauchende Wrackteile lessen auf Umsatzhalien von etwa O,5 m schlieBen
(Abb. 9). Langfristige Vergleiche liefern dann i. M. ausgeglichene Bilanz solch einer
Teilflache.
(c) Zu Kap. 2.3, Pkt. (3), (4), (5)
Abb. 10 und 11 zeigen die Unilagerungsintensitit an: Wenn die Umsatzrate sehr klein,
d. h. ao groB und 16 klein sind, dann reicht die Besiedlung des Bodens bis an die
Oberfliche. Dies trifft im wesentlicheii im hohen, brandungsfreien Watt z.u. In Prielgebie-
ten (Abb. 10) und Brandungszonen (Abb. 11) ist dagegen mit hdufigen Umlagerungen
(d. h. kleinen ao und gr6Beren hj zu rechnen, die keine durchgehende Verwahlung
gestarten.
(d) Zu Kap. 2.3, Pkt. (3), (4)
Auf die Abhdngigkeit der Parameter h„ und ao von den formenden Kriften war bereits
kurz in der grundlegenden Arbeit eingegangen worden (Abb. 25 bei SIEFERT, 1983).
Farmer wird auf Kap. 3.4.1 dieser Abhandlung verwiesen.
(e) Kap. 2.3, Pkt. (3), (9)
Kap. 2.4, Pkt. (5), (6), (7)
Eine besondere Untersuchung befaEte sich mit dem EinfluB von n bzw. A auf liu und ao
 ENSEN, 1983). Im einzelnen wurden statistisch durch Analyse von kleinen Eiilheiten
(meist 1 km2 und 4 kmz) aus einem 60 km2 grohen Gebiet des Scharharner Watts u. a.
folgende Ergebnisse erhatten:
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Abb. 10. Mtclitigkeit unverwuhker Oberfldchenschichten im Watt von Wangerooge. Starke Verwuhlung
ist verbreiteu; nur an Rinnen und durchstramten Senken wird hiufig umgelagerr (aus REINECK, CHEN und
WANG, 1986)
- die mittleren Umsatzhdhen nehmen mit wachsender Einlieitsfl chengr6Ee A ab (nach
einem empirischen Ansatz bleiben sie fur A > 200 km2 enva gleich);
- nach 11 bis 40 Jahren ist fur A=l bis 4 km2 jeweils ein Zustand mit je 50 % Erosions-
und Sedimentationsanteilen am Umsatz gegeben (was hb = 0 bedeutet).
(f) Zu Kap. 2.3, Pkt. (3), (4), (5)
Abb. 12 zeigt ein Beispiel aus dem Muhlenberger Loch, einem Wattgebiet westlich von
Hamburg, woraus die unterschiedlichen Entwicklungen vor und nacli kunstlichen Ein-
griffen hervorgehen. Die Ausgangswerte z. Zt. 1950 und 1970 weichen stark voneinander
ab. Sie fuhren kir a unter 10 Jahren zuntchst zu einer Streubreite von hu = 25 bis 140 cm,
die es praktisch verb6te, eine reprisentative Funktion zu bestimmen. Beracksichrigt man
aber, daB bis 1970 sters in dem untersuchten Feld gebaggert wurde und danach starke
Sedimentation einserzte, so verlangt dies eine Trennung. Die groGe Streuung der Karren-
vergleiche ab 1970 geht auf die forischreitende Sedimentation zuruck, die fur a = 12 Jahre
fast hb = h, liefer t.
(g) Zu Kap. 2.3, Pkt. (7), (8)
Abb. 13 bringt einen der im Projekt verwendeten Kartenvergleiche, der zeigen mag, daE
15
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Abb. 11. Darstellung der Umlagerungsintensitat im Neuwerk-Scharharner Watt (aus REINECK, 1975)
5.18-
Abb. 12. Umsatzhahe hu = f(a) fur ein reid im Muhlenberger Loch bei Hamburg aus zwei unterschiedli-
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Freie u. Nansestalt Haburg - Straa- I. Halenbau
Weret Hydrol/ie - U terelbe CWHIMEN
KFKI - Projekt MORAN
MORPHOLOGISCHE VERAENDERUNGEN 1966-1972
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Planquadrit: N9Jl
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Abb. 13. Beispiel kir die Auswerning von Kartenvergleichen fui· eine kieine Einheit von 1 km2
stets eine Vielfalt von h'-Werten in einer kleinen Einheir gemittelt wird (und zur
Obersichtlichkeit werden sollte), hier mit -7611' 5 +4 dm. Aufierdem ist I hb < h..
Charakteristische h:-Verteitungen werden im Rahmen der bevorstehenden Arbeiten
analysiert werden.
(11) Zu Kap. 2.3, PkI. (4)
Als beste Anpassung far die kleine Einheit von Abb. 5 hat sich die dort angegebene
Umsatzfunktion
liu = 43 ·(1-e-a/3,5) + 1,4
ergeben mit s = 2 6,5 cm fur 91 Kartenvergleiche. LE:Bt man den letzten Jahrgang (1979)
aus, womit nur noch 78 Kartenvergleiche mt glich sind, so erhblt man
hu = 45 · (1-e-'/3,5) + 1,5
mit s = + 6,7 cm und damit praktisch ein identisches Resultat.
Bezeichning 1966 1972
1 Cl 1 -1 -2 -3 -3 -3 -3 -3 -2 1
1 0 -1 -1 -2 -2 -2 -2 -i : i
31 4 0 -1 -2 -1 -1 -·1 0 0 1 1
4 1 -2 -3 0 3 1 0 0 0 03
Feld I 5,-3 -4 -2 -2-1 0 1 1 2 2 1 Feld 2
Feld 3 61 -5 -5 -4 -2 -2 -1 1 Feld 4
71 -7 -2 0 -2 -5 -7 -6 -5 -5 ·-2
8 0 0 1 1 / 0
9 1 -1 -3 -3 -4
mi -2 -3 -4 -4 -4
Feld 3 1 Feld 4






Aufiestellt: Cuxhaven. den 19.08.1986
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(i) Zu Kap. 2.3, Pkt. (4),(6),(8),(10),
Zzi Kap. 2.4, Pkr. (2),(5),(6),(8)
In Abb. 14 bis 17 sind wiederum beispielhaft die Werte h„ hb und f hb  uber a dargestellt.
Sie zeigen das Erwarrete bei verschieden groBen h und ao, und zwar aus dem Neuwerker
wie dem Wesselburener Watt:
- Die h.-Daren werden mir geringen Standardabweichungen s (nicht uber 11% von h.)
durch bestimmte Sittigungsfunktionen erfalt.
- hu und hb erlauben den RuckschluB, da£ sie im Ursprung zu Null werden.
- Bei Vergleichen fiber 1 bis 2 Jahre kann 14 | m elwa gleich h. werden, es sind aber alle
Wei·Ie zwischen + hi und - liu Inuglich.
- Schon ab a = 2 Jahre liegt die Einhullende der I hi, I unter der h.-Kurve.
- Ab ao,9 steigen die I hI, 1 nicht mehr, sie fallen langsam ab.
- Die Bereiche von Abb. 7:
a=0; h =0;hb=O
und 0<a<m· ao; hu =E,· (1-e-* 0); 4+0
werden jeweils erkennbar, ohne daB m schon bestinimt ist. Der Bereich
a>m·ao; 14=4:4-0
wird im Beispiel auf Abb. 5 etwa erreicht.
SoiIlit bleibt nachzuweisen, ob
- die Parameter h„ und ao von den formenden Krbften und der Topographie bestimmt
werden,
- Air entsprechend definierbare Gebiete bestimmte Funktionen hu = f(a) gelteD,
- Beziehungen zwischen hu, 30 u id I hb I n ax bestellen,
- fur a>m·ao schlie£lich lib nach Null geht (also die Bestimmung von m),
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Abb. 15. Umsazzliahen h. und Bilanzh6hen 4 im westlichen Wesselburener Locli
3. Analysen zurmorphologischen Charakteristik
3.1 Bisherige Untersuchungen
Nach den Ausfuhrungen von Kap. 2 ist zu erwarten, dail uber die Funktion hu = f(a) der
Umsatzhdhe Aussagen zur morphologischen Charakeristik, zur Stabilitit eines Gebietes und
zur Beziehung von Kartenvergleichen uber unterschiedlich lange Zeitrhume muglich sind.
Daruber hinaus aber liefert der Quorient 4/ao einen guren Anhalt fur die Grdge des jihrlichen
Umsatzes, der wohl am ehesten mit den einwirkenden Kr ften in Verbindung gebracht
werden kann.
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Abb. 17. Umsatzhahen 4 und Bilanzhdlien hb auf dem Wesselburener Watt
fur ropographische und morphologische Analysen entwickelt. Bei der Bearbeitung von
Kartenvergleichen handelt es sich vornehmlich um folgende Methoden:
- Ubereinanderzeichnen der Tiefenlinien der zu vergleichenden Karten,
- Darstellung bestimmter Profile in Abhdogigheit von der Zeir (Profilganglinien oder Zeit-
Weg-Linien),
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Abb. 18. Topographische Verinderungen in der Au£enelbe von 1965 bis 1970; Umsatzhahen in cm als
Mittelwerte in 4 km2 grolen Fl chen (aus GOHREN, 1971)
Letzteres Verfaliren wird von GU HREN (1970) favorisiert und ausfulirlich far Untersuchungen
im Eli,m'indungsgebiet genurzE. Zusizzlich bringt er hier noch zwei und 1971 eine weitere
- Darstellung der Umsatz116hen eis Mittel fur 4 km2 groBe Felder (Beispiel auf Abb. 18).
RENGER (1976) fuhrt die sp ter im schleswig-holsreinischen Wattenmeer angewandte
- Stabilitdtsanalyse von Watteinzugsgebieten und Tidebecken auf der Grundlage von zwei-
dimensionalen Niveauflachen-Darstellungen ein. Er charakterisiert Watteinzugsgebiete
durch Verteilungsfunktionen.
Zur Untersuchung von Morphodynamik und Materialbilanz in der Unterelbe verwendet
DAMMSCHNEIDER (1983) ein MeEverfahren auf Isolinienbasis:
- GrdBe von Isobathenflichen unter Kartennill (KN); Berechnung des „morphologischen
Volumens" zwischen KN und Sohle iiber die mittlere Wassertiefe der Fliche; Vergleich der
Volumina verschiedener Karren in Rasteiflichen.
SchlieBlich hat TAUBERT (1986) die bisherigen Untersuchungsmethoden erneut zusammenge-
stellt, eine weitere hinzugefugt und dell heutigen Wissensstand beschrieben. So verwendet er
die
- morphodynamische Kartenanalyse unter Einbeziehung von Geschwindigkeit, Beschleuni-
gung und „Drive" von Verinderungen.
Den Zusammenhang zivischen den  uBeren Krdften und den Forminderungen versucht er
uber den allgemeinen Ansatz aus der Festigkeitslehre herzuleiten als
dz -I.. 
mit dz = Forminderung der Wattoberfliche
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F = butiere Belastung
z = Wassertiefe
A =Watriliche
M = innerer Widerstand
Als Forminderung SeIZI TAUBERT also die Hdheninderung dz einer quadratischen Fliche A
infolge dullerer Belastung F an und stimmt damit mit einem der Ziele des MORAN-Projektes
aberein.
Jedes der erwahnten Verfahren hat seine Vorzuge und Nachreile. Eine kurze Diskussion
soll veranschaulichen, warum fur die Lasung der im Projekt gestellten Aufgaben (Kap. 1)
trotz des groBen „Angebotes" ein neuer Weg beschritten worden ist:
Das Obereinanderzeichnen von Tiefenlinien bleibt nach GuHREN
(1970) „nur dann ubersichtlich, wenn man sich auf Kartenausschnitte oder einige wenige
Tiefenlinien beschrdnkt". Zudem ist die „Veriagerung" einer Tiefenlinie kein physikalischer
Parameter, sondern nur eine topographische HilfsgrdEe zur Demonstration der Bilanz
zwischen zwei oder (bei Wahrung der Obersichtlichkeit) drei Aufnahmen. Verallgemeinerun-
gen fur Gebiete gleicher morphologischer Charakteristik k6niien hdchsrens qualitativ sein. So
lassen sich zwar Bereiche feststellen, die hdhenstabil sind oder - besonders an Wattstr men
und Brandungsplaten - die Lage ihrer R nder verindern. Um welche Massenbilanzen es sich
dabei handelt oder wie groB kurzzeitige Wechsel zwischen den Aufnahmen sein kdnnen, ist so
nicht festzusteilen. Auch die Mitteilung £iber die Zeit (in m Verlagerung je Jahr z.B.) ist
durchaus problematisch: Die Differentialgleichung der Umsatzfunktion (Kap. 2.4) zind Abb.
14 bis 17 dokumentieren, daB weder der aus Kartenvergleichen ablesbare Umsatz noch die
Bilanz linear mit a wechseln.
Zeir-Weg-Linien sind nach GORREN (1970) „besonders zur Herausarbeitung
langfristiger Verknderungen geeignet, geben jedoch nur ein eindimensionales Bild: Er hat sie
dann auch verwendet, um die Tiefenbiiderungen und Verlagerungen der Aulienelbe urid die
Strandverdnderungen bei Scharhurn zu zeigen. So k6nnen Verbnderungen in der Lage Von
Tiefenlinien beschrieben und Phasen stirkerer und geringerer Stabilitar zeitlich eingegrenzt
werden. Aber auch mit diesem Verfahren ktinnen allgemeine Aussagen aber das Verhalten
einer Floche nur scliwer (durch viele eng aiieinanderliegende Profile, wie dies auch TAUBERT
[1986] far die Norderhever versucht) und Angaben iiber Umsatz und Bilanz, also die durch
die angreifenden Krifte bewegten Massen, gar nicht gemacht werden.
Tiefendnderungspline, wiesie LucHT und HuND·r schon in den 1950er Jahren,
danach KNop (1961, 1963), GOHREN (1970, 1971), ILLUG und HIGELKE (1979) und eine Reihe
weiterer Autoren verwender haben, bieren nach 66HREN (1970) „die Mdglichkeit, die
morphologischen Entwicklungen ausgedehnter Gebiete in einfacher und ubersichtlicher Form
herauszustellen, und sind in dieser Hinsicht den beiden o. g. Verfahren Uberlegen". Dazu wird
das Untersuchungsgebiet gerastert, bei den MORAN-Arbeiten im GauB-Kruger-Netz in
1 kraz groBe Felder. Zur Aufstellung der Pldne kbnnen - wie bei KNop (1961) - Hdhendiffe-
renzen durch Ubereinanderlegen zweier topographischer Karten oder - wie bei GOHREN
(1970) - die Differenzen der mittleren Hdhen begrenzter Felder zweier Aufnahmen bestimmt
werden. So ergeben sich die Bilanzlidhen.
Fine der Aufgaben des MORAN-Projektes ist es, auf die letztere Art die Karten um 1975
und um 1980 miteinander zu vergleichen. Da dies aus verschiedenen Grunden nicht fur das
gesamte Kustenvorfeld mdglich sein wird, wurde die Idee geboren, allgemeine GesetzmaBig-
keiten mvischen der Bilanzhdhe hb und dem Zeitraum a zwischen zwei topographischen
Aufnahmen herzuleiten. Dazu zeigen die Beispiele auf Abb. 5 wie auf Abb. 14 bis 17 schon
die Schwierigkeiten, die sich bei einer Verailgemeinerung der aus einem einzigen Karrenver-
gleich hervorgellenden Aussagen einstellen: Ober relativ kleine Zeitrhume (Anhaltswert: bis
22



































































Miltiere Hahenvdnderung zur Erslaurnahme im Juti 1966
---*.
=-




















Abb. 19. Hahenveranderingen in drei Testfeldern im Neuwerlk-Scharhdrner Warr (aus G HREN, 1970)
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15 Jahre) sind mehr oder weniger „willkurlich" Sedimentation oder Erosion in verschiedenen
Betrdgen in ein und demselben Gebiet festzustellen. Und nur wenn der Kartenvergleicli uber
ein Jahr geht, bestelit die Aussichr, daB die ermittelte Bilanzhuhe Schlusse auf die in dieser Zeit
tatsdchlich bewegren Massen zuliBL Entsprechend kritisch ist die Methode, durch einfaclie
Division mittlere Jahresverdnderungen zu bilden oder diese mdglicherweise zu extrapolieren.
Die Darstellung der Umsatzhdhen hu, wie sie GOHREN parallel nach
demselben Verfahren fur einige Vergleiclie benutzt, liefert ein anscliaulicheres Bild uber die
tats&chlichen Vorginge, wie dies schon mit Abb. 5 bis 8 zu erldutern versucht wurde. Abb. 18
zeigt einen dieser Vergleiche mit Umsatzhahen von 4 kni2 groBen Einheiten liber einen
Zeitraum von fiinf Jahren. Er weist auf erwartungsgem E kleine lic auf dem brandungsfreien
Watt und im tieferen Wasser der iuBeren Aulienelbe hin, zeigr dagegen gro£e Umsttze im
Bereich der Brandungsplaten, des Neuwerker Fahrwassers (u. a. als Folge von Verklappun-
gen) und des Groilen Vogelsandes/Gelbsandes (mit dem Resultat lingerfristig gleichgerichte
ter Ver nderungen). Dieses Bild wird - soweit dort erfaBt - durch die Untersuchungen auf
Abb. 10 und 11 qualitativ bestiitigt und erhdrtet Aspekte, die in Kenntnis dieser Darstellungen
schon in Kap. 2.3 und 2.4 genannr sind.
So weist der Umsatz auf die morphologische Aktivitit und auf die Intensitbt des
Materialtransportes (GOHREN, 1970, 1971). Damit scheint es zwingend, Untersuchungen
aber Zusammenhbnge zwischen Materialtransport und Energie mittels Umsatzh6hen anzu-
stellen. Folglich wurde im MORAN-Projekt beschlossen, Analysen wie auf Abb. 14 bis 17
durchzufuhren.
Die diesbezuglichen Arbeiten enthalten als kurzesten betrachteren Zeitraum a=l Jahr.
Es wurde in Kap. 2.4 auch hergeleitet, daB die jilirliche Umsatzrate zu h./ao bestimmt werden
kan-n.
Detaillierte Untersuchungen von G6HREN (1970) erbrachten, daE Umsatzhdhen wie
nach 10 Monaten auch schon nach 1 Monat auftreten klinnen: Abb. 19 zeigt die WindverhdIt-
nisse sowie die h. und hb in drei Testfeldern, fur die auf Abb. 2011. = f(a) und hb = f(a)
16 18 Mon.




20 e teld hu h,
1•0
eP 2 0 X
10 - e e 3 e+
10 :
0 Q1 1 l 1 t 1 1 1











-10 1 1 : 1 ! 1 !
0 - 1 j thr
Die Küste, 45 (1987), 1-258
dargestellt sind. Kurzfristige tuBere Einwirkungen (siehe Abb. 19) filhren beim Umsatz zu
Betrdgen, die bis zum Vergleichszeitraium a = 10 Mon. kaum weiter ansteigen, absolut aber
recht klein bleiben. Da die Bilanz Stets um Null verbleibt, ist dies ein weiterer Hinweis auf die
Bedeutung des Umsatzes bei energetischen Betrachtungen. So wies auch REINEcE (1976)
durch Untersuchung der Sedimente auf der Wattwasserscheide von Cuxhaven nach Neuwerk
nach, dag die Sturmfluten im Januar 1976 Erosionen von weniger als 20 cm hervorriefen und
unmittelbar nach den Sturmfluten wieder Sedimente aufgetragen wurden. Diese Zabl paSt
sehr gut zu den ermittelten Ju von rd. 20 cm (Kap. 3.4).
So ist zwar generell eine Sktigungsfunktion fur die Beschreibung der Umsatzh8hen
nachweisbar, es bleibr aber fur sehr kleine a eine „Nische", fiir deren Erfassung bei Bedarf
gesonderte Untersuchungen mit Prtzisionsnivellements erforderlich wurden:




Die Analyse von Watteinzugsgebieten, wiesie RENGER (1976) entwickelt
und DLECKMANN (1985) modifiziert haben, wurde in wesentlich einfacherer Form auch von
KLUG und HIGELKE (1979) angewendet. Damit lessen sicli nach RENGER „morphologische
Gleichgewichtszust nde und Materialbilanzen niherungsweise vorausberechnen. Fur das
beobachtne und gemessene Formverhalten der Bodenoberflhchen von Watteinzugsgebieten
und Tidebecken der Deutschen Bucht wurden umfangreiche quantitative Stabilitttsanalysen
durchgefuhrt. Grundlage war die Erfahrung, daB sicli in den unbeeinfluBten Watteinzugsge-
bieten und Tidebecken der Deutschen Bucht, die sich in einem hydrologisch-morphologi-
schen Gleichgewichtszustand befinden, im zeitlichen Mittel bestimmte Verhdltnisse zwischen
den Durchflu querschnitten und den jeweils angeschlossenen Wasserflichen bzw. dem
mittleren Tidevolumen ausbilden." Das Verfahren ist auf abgrenzbare Gebiete beschrinkt und
beinhaltet keinen Kartenvergleich, sondern die Auswerning einzelner topographischer Auf-
nahmen. Es werden Niveauflichen und Volumina in Abh ngigkeit von der Ldngsaclise und
der topographischen H le bestimmt. Die Aussage, daB einzelne Gebiete im Gleicligewicht
stehen, l :lit sich als „Bilanz gleich Null" deuten. Angaben uber den Umsatz sind nicht
mdglich. Vergleichende Betrachtzingen k6nnen zwischen verschiedenen Einzugsgebieten
(oder einzelnen in verschiedenen topographischen Aufnahmen) auch quantitativ angestellt
werden. Insoweit sind Prognosen uber den EinfluE menschlicher Eingriffe in ein Prielsystem
m8glich. Dieses Verfahren kdnnte erginzt werden, wenn der MORAN-Ansatz nicht auf feste
kleine Einheiten, sondern z. B. auf ein Prielgebiet angewendet wird*.
Dagegen verti·itt TAuBERT (1986) die Meinung, es sei „fragwurdig, daB ein Langzeit
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gleichgewicht zu einer normierbaren Hohiform an allen Wattenmeerkusren der Deurschen
Buclit fahrt", und begrunder dies wie folgt:
- „Mit so wenig bekannten Parametern fiber die naturlichen Formanderungsprozesse in
Wattenbereichen,
- ohne ausreichende Kenntnis iiber Kausalitdren fur die Formdnderung von Tidebecken und
- olme Beachtung der grundlegenden Unterschiede von ProzeBmechanismen in verschieden
gearteren Kusienrevieren
ldISI sicli mit einer Momentaufnahme keine Dynamik darstellen."
Sein „Phoronomieansatz", in dem Vertnderungen von Tiefenlinien, Flkhen
und Volumina uber die Zeit dargestellt rverden, lieferr ubliclierweise ebenfalls keine Daren
aber Umsitze und Bilanzen, die eine physikalisch fa€bare Verbindung zur wirkenden Enet·gie
gestatten. Aber wie GOHREN (1970, 1971) und HovERs (1973) zieht auch TAuBERT (1986) fur
seine morphologischen Analysen alle ihm brauchbar erscheinenden Ansdtze und Verfahren
der Karrenanalyse heran, um zu einer umfassenden Beschreibung def VorgAnge zu konimen.
Eine genugend grolie Anzahl von Kartenvergleichen kdnnte zu der Mdgliclikeit fiihren, eine
Prognose zu quantifizieren.
DAMNISCHNEIDER (1983, 1985) benutzt seine fldchenhafte Auswertemethode - also
praktisch gerasterte Tiefeninderungspline -, um Sedimentations- und Erosionszonen festzu-
stellen und deren Anderungen zu dokumentieren. Er failt verschiedene Rasterflichen zu
Lings- und Querprofilen in der untersuchten Elbe zusammen. Damit wird einerseits ein
Schritt in die Richtung getan, in die spker TAuBERTs Untersuchungen (1986) gehen, anderer-
seits aufgezeigt, daE die MORAN-Analyse durch Betrachtung des Verhaltens benachbarter
Felder sinnvoll zu erweitern ist.
3.2 Erste Eingrenzung von Gebieten ahnlicher morphologischer
Aktivitat
KNop (1961, 1963) bringr die ropographischen Verinderungen im nordfriesischen Wat-
renmeer von der Aufnahme 1935/37 bis zur Aufnahme 1955/57 (also a=18 bis 22 Jahre)
vorwiegend mit den mittleren Tideverhditnissen in Zusammenliang. GOHREN (1970, 1971)
stellt eine Fulle von topographischen Veranderungen im Elbmundungsgebiet mit a=l Jalir
(1965-66) bis a =34 Jahre (1930-64) zusammen und eridutert sie mit den Erkenntnissen uber
die Str6mungs- und Seegangsverhdltnisse, wie HOVERS (1973) es unter spezieller Fragestellung
dann aucli fur die Autienweser tut. BARTHEL (1981) vergleicht die Topographie des MORAN-
Testfeldes Knechtsand von 1974 und 1979 (a = 5 Jahre). Daruber hinaus gibr es eine ganze
Reihe dhnlicher Arbeiten, auf die hier im einzelnen nicht zuruckgegriffen wird.
Um eine erste Eingrenzung sinnvoil vornehmen zu kdnnen, bedarf es naturlich mdglichst
umfassender Kenntnisse uber die energetischen Verhdimisse, reprdsentiert durch die Stramun
gen und den Seegang. Aus den Gebieten der o. g. Arbeiten lag dazo schon recht ausfuhrliches
Datenmaterial vor, sieht man vom Seegang in Nordfriesland ab. So lassen sich aus den
genannten Vergleichen etwa folgende Schlusse ziehen:
- Hochliegende, brandungsfreie Watten zeigen - uber 1 wie uber 5 oder uber 20 Jahre -
relativ kleine Umskze (unter 4dm hir a= 5 Jabre und A= 4 km2 auf Abb. 18) und
Bitanzen nahe Null;
- im tiefen Wasser der duBei-en Autienelbe sind die Bilanzen iiber 5 Jalire klein bis Null, die
Unisatzhdhen liegen bei bzw. unter 4dm (wiederum far A=4 kmz); die gi·6Bten Bilanz-
116hen erreichen 6rtlich 4dm bei a=34 lahre, 10 dm bei a=3 Jahre;
- die Aulenelbe zwischen Cuxhaven und Scliarli8rn wie der Wattszrom Till zeigen auherhalt)
26
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ihrer Riinder Sedimentations- und Erosionsh6hen bis 5 dm (a = 1 Jahr), Einzelwerte (fur
Teilfldchen von wenigen ha) bis 5 m bei a=5 und a=ll Jahre, bis 8m bei a=34 Jahre;
Aiiwachs und Abtrag 16sen sich im Laufe der Zeit in vielen Teilfilchen ab, und es spielen
kunsdiche Verinderungen mit hinein (Baggern, Verklappen, Leitdammbau), so daE diese
Ergebuisse kaum zu veraJlgemeinern sind; daher war im MORAN-Projekt ein Aussparen
solclier Gebiete verabredet;
- in den Brandungsgebieten des Rocheley Sandes, der Pellwormer Plate, des Knechrsandes
und des Scharhdrnriffs sind die Bilanzen fur 1 km2 groile Felder nach dem optischen
Eindruck weitgehend nalie Null; die Umsatzhdhen erreichen fur a=5 Jahre Wei·te von rd.
3 bis 5 dm; G6HREN (1970) folgert, „daB hier weder Seegang noch Gezeitenstrumungen
starken EinfluB ausuben';
- die Umstze in Prielgebieren liegen bei Werren bis 1 m, drtlich begrenzi auch h6her, wobei
die Bilanzen fur 1 km2 grofie Fl chen uber 5 wie uber 20 Jahre nahe Null liegen durften, da
es sich ublicherweise uni die bekannren seitwirtigen Verlagerungen handelt; aus Abb. 18
gehen diese Einzelheiten nicht hervor, da iiber 4 kniz groBe Einheiten gemittelt wurde;
- die stdrksten Unisdrze (bis 12,5 m auf einer Teillidche im Gebiet der Kleinen Knechtsande)
finden sich bei den Brandungsplaten durch deren Verlagerung sowie an den Rdndern der
grofien Wattstrdme: Betrige von 5 m uber a=5 und 20 Jahre, nach KNop (1961) „in
Einzelfillen bis 10 m treten dicht nebeneinander auf. Es handelt sich dabei vor allem um
Starke Abbruche an den Kanten des Strombettes, besonders im Tiefenbereich von 1 bis 5 m
unter NAT. Uninittelbar daneben erfolgt eine Auffullung." Letzteres deutet auf flichenmi-
ilig kleine Bilanzen. Nach GOHREN (1970) „durften hier Rinnenverlagerungen wie fltchen-
hafte Unilagerungen durch Brandungstitigkeit gleichermailen wirksam sein".
REINEcK (1975) schreibt nach Auswertung eigenen Materials und dem von G6HREN
zuvor vorgelegten:
„Die Untersuchungen ergaben, dal mit Ausnahme der Westkante und des seewdrts
gelegenen Teils der Elb- und Ostertillkanre das gesamte Wattgebiet nur selten besonders stark
wirksamen hydraulischen Kriften ausgesetzr ist. Nur bei extremen Situationen, die im Mittel
seltener als emmal im Jahr auftreten, werden die Wattflichen stirker beeintr chtigt. Auch die
jihrlichen Vergleichsmessungen zur morphologischen Entwicklung weisen den gr6Bten Teit
der Wattfltche zwischen Neuwerk und dem Fesdand in den Jahren 1965 bis 1968 mit
Zuwachs- oder Abtragsh6hen von nur etwa 1 dm aus. H6henvermessungen in kurzen
Zeitfolgen von Wochen innerhalb dreier Testfelder ergaben Veranderungen, die im Zentime-
terbereich und damir in der gleichen Gr6Eenordiiung liegen (GOHREN, 1970). Da auf weiten
Fuchen hydraulische Krdfte auBerordentlich schwach einwirken, wire bei hinreichendem
Angebot alter Korngr6Een eine nachhaltige Verscl,lickung zu erwarten, die jedoch nicht
vorhanden ist."
Die erste grobe Unterreilung kann durch die wirksam werdenden Krdfte generell besdtigt
werden:
- Hochliegende Watten oliiie Brandung und mit geringen Tide-, aber grollen Triftsrrom-
geschwindigkeiten;
- mehr als 10 m tiefes Wasser mit geringer SeegangseinfluB auf den Boden und mhEigen
Stromgeschwindigkeiten;
- Gebiete mit hfufiger fliichenhafter Brandung als maEgebender Gestaltungskraft;
- kleinere Prielgebiete, die sich relativ kurzfristig in Grenzen seitlich verlagern*, mit gewis-
sem Seegangs- und matiigem TidestrdmungseinfluBi
* Nach LDDERs im Sandwatt bis 100 m/Jahr.
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- Brandungsplaren einschlieBlich zwischenliegender Rinnen sowie Ufer der Wattstrtime nlit
starker Brandung und Tidestrdmung an steilen Kanten.
3.3 Analyse des topographischen Datenmaterials
3.3.1 Sudliches Eibmandungsgebiet
Aus dem Forschungsgebiet der ehemaligen FORSCHUNGSGRUPPE NEUMERK, erginzt
durch Messungen vor allem des WASSER- UND SCHIFFAHRTSAMTES CUXHAVEN, liegen topogra-
phische Aufnahmen in engen Zeitabstdnden und auf identischen Rasterlinien VOr (SIEFERT und
LASSEN, 1968). Die Daten der ersten Karten wurden vo GOHREN (1970), vor allem in Form
von Tiefendnderungspldnen, analysiert. 1971 erweiterte er diese Arbeit um Hinweise auf den
Sandtransport aus Strdmungs-, Leirstoff-, Schwebstoff- und Sedimentmessungen. So war es
relativ einfach, die Unterlagen fur die MORAN-Ziele aufzubereiten. Dazu wurde das Gebiet
in kleine Einheiven von je l km2 Grulie unterteilt, diese wiederum in 100 Teilflichen zu je
l ha, deren mittlere H6hen (in dm zum Bezugsniveau) von GOHREN digitausiert vorlagen
bzw. fur spitere Jahrginge digiralisiert werden muliten. Die Auswertungen enthalten folgende
Daten:
mitd. topogr. Huhen zweier Aufnahmen,
deren topogr. Ungleichfdrmigkeiten,
Umsatz-, Bilanz-, Sedimentations- und Erosionshlilien als Summen uber 4 x 25
sowie als Summen und Mittel iber l x 100 ha.
Die Lagebezeichnung wurde aus einer Buchstaben-Zahlen-Kombinarion gebildet, wie
auf Abb. 21 angedeuter: Im GauB-Kr ger-Netz im Rechtswert bei Borkum mit AO begin-
nend, dann Al .., A9, BO, Bl usw., im Hochwert in H6he Withelmshaven mit EO, El
nach Norden, jeweils fur die linke untere Ecke des Quadrates gettend.
Das Untersuchungsgebiet wurde also nicht nacli topographischen Formen, sondern nach
festen geographischen Grenzen gegliedert. Abb. 13 zeigt einen Ausdruck des verwendeten
Rechners HP 85.
Entsprecherid der 1983 publizierten Vorgehensweise wurden far die einzeinen Felder auf
der Basis von wenigstens 45 Vergleichen der Jahrg nge
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untereinander (also bis zu 120 Karrenvergleiche je kieiner Einheit) die Umsatz- und die
Bilanzh6hen
hu - f(a), hb = £(a)
analysiert.
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3.3.2 Aufnahmen aus 1974/76 und 1979/81
Die quasi-simultanen KFKI-Vermessungen liefen 1974/76 und 1979/81. Das Ergebnis
der ersten Aufnalime liegt als farbiges Kartenwerk im Matistabe 1: 25000 vor (BETrAc et ali,
1984). Allerdings ist dabei zu beracksichtigen, daB groile Teile des nordfriesischen Watten-
meeres, Jadebusens und Dollarts aus ilteren Karren ubernommen wurden. Die Aufnahmen
selbst beruhen auf drei Verfahren unterschiedlicher Genauiglceit, ndmlich Nivellements in
Teilen des Wattes, Luftbildbefliegungen in weiteren trockenfallenden Gebieten und Peilun-
gen. Voraussetzungen und Durchfubrung der Verfahren sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.
Die 7.weite Aufnalime umfalit zwar das g¢samte Gebiet, die Kartenlierstellung verztjgerte
sich jedoch so stark, daE es nicht gelang, beide Aufnahmen, also 1974/76 und 1979/81, bis
zum Ende des gef6rderten Projektzeitraumes (1985) vollstdndig miteinander zu vergleichen.
Als Handikap erwies sich dabei auch, daB das gesteckte Ziel nur auf der Basis von Arbeitskar-
ten Init Angaben von Tiefenzahlen zu erreichen war, weil Vergleiche von Tiefenlinien relativ
ungenau sind. Sofern die Vermessungsgebiete beflogen worden waren, lagen aber - wenn
uberhaupt - nur Tiefenlinien vor. In diesen Fdllen sind dann Peilpline 1: 20000 des DEUT-
scHEN HYDRoGRAPHISCHEN INSTITUTs (far das nord- und ostfriesische Kustenvorfeld) ver-
wendet worden. Da diese aber nur die Rinnen, Priele und tieferen Watten erfditen, deren
Lage sich innerhalb von funf Jahren auch noch verdndern kann, muilte das Mosaik der
Kartenvergleiche unvollst ndig bleiben. So zeigt Abb. 21 an, welche Gebiete in vielfachen
Vergleichen, in Vergleichen 1974/76 mit 1979/81 in den Ma£staben 1: 10000 und 1:20000
und welche durch automatischen Vergleich digitalisierter Aufnahmeii untersucht wurden. Bei
letzteren handelt es sich im wesentlichen um die sog. „blauen Karren" vor dem Flachwasserge-
bier. Hier ist der Vergleich mittlerer Tiefen ein unbefriedigender Ersatz fur die gescheiterte
Verwendung des TASH-Programmes.
Kartenvergleiche uber einen Zeitrarim von funf Jahren gelangen nicht uberall, wie oben
bereits erwblint. Abb. 22 zeigt, wie lang der „KFKI-Zeitraum", der den hier vorgelegren
Ergebnissen zugrunde liegt, tarskhlich ist. Er variiert zwisclien zwei und acht Jahren.
3.3.3 Zur Genauigkeit der Vermessung*
Bei den Synoptischen Vermessungen wurden wegen der natarlichen Gegebenheiten
verschiedene Aufnalimeverfahren angewendet (BETTAC et 11., 1984):
Die Wanflachen oberhalb SKN wurden durch Tachymetrie oder durch Serien-Einzel-
bild-Auswerrung des Wasserlinienverfahrens erfailt, die Flichen unterhalb SKN durch Echo-
lotvermessung. Parallel hierzu wurde die geratetechnische Ausriistung bei den beteiligten
Kastendienststellen fur eine automatische Datenverarbeitung optimiert. Die Ortsbestimmung
wurde durch Einfuhrung des Syledis-Vermessungssystems im Hyperbel-Modus der Firma
Sercel, Nantes, im Frequenzbereich 406-410 MHz gegenuber HiFix/Decca verbessert. Die
Aufnahme- und besonders die Auswertesoftware wird genutzt, durch Vorgabe entsprechen
der Felilerschranken nur plausible Messungsdaten zu verarbeiten bzw. „Falschwerte" zu
aberprufen.
Die verfahrenstechnischen Voraussetzungen fur die Herstellung der h6chstmdglichen
* Dieser Abschnitt wurde weitgehend von Herrn Dr.-Ing. ScHLEIDER, WSD Nordwest,
Aurich, zusammengestelk.
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Abb. 21. Kartenvergieiche im Kastengebiet der Deurschen Bucht um 1975 bis um 1980 (Zwisclienstand)
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Kartenvergleiche im Kustengebiet der Deutschen Bucht
In Tei[flachen zu le ikmz r  ......  2:..-T 7 11 vormufig, bis Ende 1985) 8 7I *4 ,1 B1ech Kch Korten 1,10[00.dAnte nua 974-8  *-=6
 *leth Im E75- un E80 Drh 1(,lrlm 1,1[ 00
. . . i... .. 1=1.,












.B. . I k-+1=rf
/ b' 41" ' 11\
- 1LvYt. 4541 1 2,.,.il-b-.i'...7- 1,
+ +
r
. r,.-W .   
I-.'.'." F1 4 4
 u,ST+ .Jiy. '4·,4 , C.·2,- ---·.4
11
- *p --- - 1 1 H
Jf




....< 1 F, 1------3
Die Küste, 45 (1987), 1-258









t. 1'L ·· 1 :7
p-
.3 5.w





4 .:.3 -5.= r.'_,41-f&.
J I....1 j ..... '
+ -=
' / 4.5
b .F ... 13..
F + % P
1. + 6-r. *.la'-'*,5




T -r -r +
5 ·...t... *fs'... +.
,- 5., ··.7 i+  
.
>-I-*,-... L.2.'.. .










Die Küste, 45 (1987), 1-258
Auswertegenauigkeit sind gegeben. Die Erwartungen an die Genauigkeit wurden 1978 von
der Projektgruppe wie folgt definiert:
Nivellements: 0,2 bis 4 cm (Zusammenstellung bei SIEFERT und LASSEN, 1968)
PeiJungen: a) nahe bei Hilfspegeln: durch Beschickungsfehler bis 1 dm; Lotungsfeh-
ler wegen geringer Wassertiefen deutlich unter l dm (GBHREN, 1968)
b) im tuBeren Kustenvorfeld: durch Lotungsfehler 1 bis 2 % der Tiefe,
bis 4 dm bei 20 m Tiefe; durch Beschickungsfehler, bei Dist:anzen von
10 bis 30 km, 3 bis 5 dm (GOHREN, 1968; durch HOVERS [1973] fur die
AuBenweser bestbtigt);
c) gedretechnische Unsicherheit: 0,25 % vom Endwert oder 5 cm
(SCHLEIDER, 1981).
In diesem Zusammenhang mfissen auch die Genauigiceiten der Pegelauf-
zeichnungen bedachr werden (GOHREN, 1968; SIEFERT, 1970).
Die Hbhengenauigkeit ist fur Punkte aus terrestrischen Vermessungen und aus dem
Wasserlinienverfahren (Wattfldchen oberhalb SKN) nach entsprechenden Untersuchungen im
Sonderforschungsbereich 149 der Universitdt Hannover - Vermessungs- und Fernerkun-
dungsverfahren an Kisren und Meeren - erreicht (1981, 1982).
Die Hdhengenauigkeit fur Tiefenpunkte aus Echolotvermessungen unter SEN kann
durch direkte Soll-/Ist-Vergleiche kaum ermittelt werden. Die Genauigkeiten kdnnen aber
durch Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgeserzes realistisch abgeschbtzt werden, sofern sie
fur die einzelnen Parameter bekannt sind. Hierfit war es wiederum erforderlich, Ungenauig
keiten der Ortsbestimmung und der Tiefenmessung durch Kahbrierung gering zu halten oder
durch MeBanordnung einzuschrinken, z. B. durch Wahl einer „hohen" MeBfrequenz fur die
Tiefenvermessung bzw. Vermessungen im ndheren Bereich von Pegeln. Dazu zihlt auch die
Anpassung der Peilgeschwindigkeit an die jeweilige Wassertiefe.
Entscheidende Einflusse haben danach die Genauigheit der Echolotung, der Beschickung
und der Ortsbestimmung. Zu berucksichtigen ist aber auch, daE die verwendeten Daten fur
die Standortkoordinaten g y, z im Gauti-Kruger-Koordinaten-System der vorgegebenen
Software entstammen. Hier wurden bereits Mittelbildungen oder Fehlergrenzen (Fenster)
vorgegeben.
Unter Beracksichtigung dieser Faktoren lassen sich
die Echolotung mit m£ = 4 1 dm
die Beschickung mit mB = + 2 dm
die Ortsbestimmung mit f 10 m (zur Berechnung von mp)
(wiederholbarer Unsicherheit fur das Gebiet der synoptischen Vermessungen unterhalb der
SKN-Linie vertreten.
Hiermit ergibt sich bei Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgeserzes und einer „Sohlen-
neigung" von 1 % mit
mr- * 1/mi+mi+mB
und eingesetzt
mT= + 40,12 + 0,22 + 0,12[m]
GOHREN (1968) schreibt: „Um die Genauigkek von Ecliolotungen unter naturliclien Mel-
bedingungen zu prafen, wurden im AuBenelbegebiet zwei i·d. 3 km lange Profile ill dichter
Zeitfolge wiederholt aufgenommen. Die maximalen Abweichungen (Differenzen zwischen den
hachsten und niedrigsten Werten der Aufnahmeserien) der gemessenen Einzeltiefen lagen uber-
wiegend im Bereich 2 bis 5 dm, bei den mirtleren Profilriefen betrugen sie 1,5 und 2,0 din. Es lieil




Die Küste, 45 (1987), 1-258
ein praxisnalier Wert fur die Unsicherheit eines errechneten Tiefenpunktes zu mT =
+ 2,5 dm*.
Hiermit k8nnen die im folgenden skizzierten Umsatzhi;hen als tatskhlich aufgetreten
angesehen warden. Die GraBenordnung liegt aulierhalb der Genauigkeitsgrenzen, wie diese
durcli die Vermessungsverfahren begrundet sind. Zumindest fur diejenigen Gebiete, in denen
mit Genauigkeiten unter 1 dm gerechnet werden muB, gilt dies auch fur die Bilanzh6hen.
Zu den Datenvergleichen fur das Gebiet der .,blauen Karten" (DHI-Vermesszingen)
werden folgende Hinweise gegeben:
- Die verglichenen Aufnahmen liegen 3 bis 7 Jahre auseinander, ohne da£ dies im einzelnen
angegeben ist; im Schnitt kann wohl von a=5 Jahren ausgegangen werden;
- die mittleren Hi hen der 1-kniZFelder wurden vom DHI durch Mittelung der in diesen
Fkchenvorhandenen Lotungen bestimmt; deren Zaht liegr zwischen 1 und 200 je km2 und
wechselt auch von Jahrgang zu Jahrgang; die groBen Nachreile einer solchen Mittelung
hitten nur aber die Verwendung digitaler Geldndemodelle [iber das TASH-Programm
gemindert werden konnen.
3.4 Ergebnisse
3.4.1 Morphologische Charakteristik kleiner Einheiren
Untersuchungen aus dem Elbmundungsgebiet zeigen - am ersten Beispiel ausfahrlich
eridutert - folgende Charakteristiken:
Brandungsfreies Watt (FW)
a) Das brandungsfreie Wart ist auf Watten begrenzt, deren Wassertiefe bei MThw bis zu 2 m,
im Bereich kleiner Priele auch etwas mehr, betrigt.
b) Die Beziehungen zwischen mittlerer Wellenperiode und -hdhe werden fur dieses Gebiet
durch
T= 2,8·H+1,8
empirisch beschrieben, die mittlere Wellensteillieit liegt bei
H/T2 = H/L=6= 0,050
Die huchsten mittleren Wellenh6hen erreichen
Hm# = 0,375 · do,6
mit d als Wassertiefe in Metern. Die kennzeichnenden Wellen zeigen
Hi, = 1,45 · H
TH% = 1,15 ·T
(SIEFERT, 1974). Die Gesamtintensitdt im Seegang ist nacll AIRY-LAPLACE je Kammidngen-
einheit
E':-= p·g·H*·L [Nm]
und damit far einen 1 km breiten Streifen bei Bericksichtigung der naturlichen Seegangs-
verhditnisse im Flachwassergebiet (SIEFERT, 1972, 1974):
E*= 1,23 · HL·The IMNm]
33
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oder fur brandungsfreies Watt
E* ==
und bei Beracksichtigung von Hm
3,41· Hl· 72 -68,2· EP
tx
= 3,6 · d 1,3 [MNm]
c) GOHREN (1969) ermittelte in diesem Gebiet maximale Sirdmungsgeschwindigkeiten bei
mittlerer Tide zwischen 20 und 40 cm/s, in Einzelf :lien unter 20 bzw. bis 50 cm/s. Daraus
ld:St sich eine Strumungsenergie le Volumeneinheir von
Ek -e.f IN-l
und damit fur einen 1 km breiten Streifen:
Ek = C,5 ·d· v2 [MNm]
und mit Berucksichtigung von v.,- fur brandungsfreies Watt dann
Ekn,= = (0,02 bis 0,12) · d [MNm]
ableiten, wobei die biologische Stabilisierung des Bodens den tatsdchlichen Materialtrans-
port stark beeinfluBt (FDHRBOTER, 1983).
d) Fur kleine Einheiten von 1 km2 Gr6Ze, die sich nach den Kriterien unter a) bis c)
auswthlen lassen; ergeben sich fur die Beschreibung der Umsatz- und Bilanzh6hen






































Es sei darauf hingewiesen, daB die Genauigkeit der Karten fur das hier klassifizierte Gebiet
besser als 4 cm ist.
Kleine Einheiten mit Prielen (WP)
a) Wassertiefen um MThw bis 5 m, also Prieltiefen bis etwa 2 m unrer KN.
b) Seegangscharakieristik des brandungsfreien Wattes mit
T = 2,8 ·H+ 1,8
Hn,* = 0.375 · do,6
TH,/i = 1,15 · T
aber - im Ubergang zu den Watistrdmen -
1 Felder 34KO, N239, N319, 3138, 3238, N318, N418, 3137, N337, N834, 3934, 0034, 0513,









= 1,47 · H
- 3,51 · IP . T = 63,9 · H'
= 3,4 ·dv MNm
c) Maximale Strdmungsgeschwindigkeiten bei mittlerer Tide wie bei Sturmfluten zwischen 60
und 100 cm/s, meist zwischen 80 und 90 cm/s. Das liefert
Ek,- = (0,3 bis 0,4) · d








































Die groBen Streubreiten sind fur solch „inhomogenes" Gebiet zu erwarren. Denn in den
ausgewdhiten kieinen Einheiten sind die Priele unterschiedlich tief (was durch u zum
Ausdruck kommt), und das Verhiltnis Priet- zu Wattfliche ist natiirlich nicht uberall gleich.
So ist ebenfalls einleuchrend, dati das Spektrum der h'-Werte der Teitfldchen in der kleinen
Einheit sehr viel gr6Ber sein muE, als wenn die Flache mir aus brandungsfreiem Watt bestehen
w irde. Mit der Einteilung in eine Kategorie „WP" kann somit nur die GrbEenordnung der
Mittelwerte angegeben wer(len.
Brandungswart (BW)
a) Waugebiete mit Wassertiefen bei MThw von 1 bis 4 m, die hinter der primiren Brandungs-
zone des Randwattes liegen.
b) Seegang mit relativ langen Wellen mit
T = 3,5 ·H+ 2,8
6 = 0,025
TH'/' = 1,15 · T







3,23· FP · 71 -129,4· Ef'
16,2 · dl,8
c) Maximale St 6mungsgeschwindigkeiten bei mittlerer Tide liegen um 40 cm/s und fuhren
ZU Ek,·*, = rd. 0,1 · d
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a) Als Randwart kann die RuBere Zone des Watrsockels bezeichnet werden, auf der der
Seegang-nach Uberwindung der meist relativ steilen Kanten - gewdhnlich fldchenhaft











= 1,19 · T
= 0,5 ·do,6
= 1,47·H
= 3,76 · H2. Te- 94,1 · H'
= 11,8 · dl,8
c) Die maximaten Strdmungsgeschwindigkeiten bei mittlerer Tide liegen mit nur kleiner
Streubreite um 40 cm/s, damic zu
fullrend. Ek„ rd. 0,1. d
d) Fur kleine Einheiten von 1 km2, die sich nach den Kriterien unter a) bis c) auswililen














































1 Felder M9Kl, NOKI, NlKI, M9KO, NOKO, M939, 3019, M918, NOJS, M917, N037, N117.
i Feld M718, M719, MOKO, MOKl MOKZ, MIKO, MIKI, MIKZ, M2KO, M2Kt, M2KZ,
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Tiefes Wasservordem Watt (T)
a) Dieser Bereich wird etwa begrenzt durch Wassertiefen um MThw von 8 m und soll das
Gebiet vor dem Wart auilerhalb der Wartstr6me umfassen, wobei die groBen Astuare in
ihren luheren Teilen eingeschlossen sind. Bevor genauere Analysen vorliegen, sollten die
folgenden charakteristischen Merkmale auch fur die Deutsche Bucht verwendet werden.
b) Der Seegang wird beschrieben durch
T =2H+ 2,3
6 = 0,055
HM = 1,51 · H
TH,6 = 1,25 · T
Die Wellen116hen sind hier nicht mehr so stark von der Wassertiefe, sondern - in ihrem
Entstehungsgebier - vornehmlich von den Windverhiltnissen abhingig, so dah nur der
Zusammenhang
E*-4,38· R.2. 72 -79,7 ·H'
gegeben werden kann.
c) Die maximalen Strdmungsgeschwindigkeiten bei mittleren Tideverhdrnissen bedecken ein
breites Spektrum von 0,3 bis 1,2 m/s. Daraus errechnet sich
Ek- = (0,05 bis 0,7) . d
d) Insgesamt 9 kleine Einheiten zu ie 1 km2 Gru£e in Aulienelbe und Au eneideri liefern







































Die Streuung der u und der hu geheri teits auf Ungenauigkeiten bei der Vermessung zuruck.
So k6nnen die 9 kleinen Einheiten nur die GrdBenordnung der Charakteristik andeuten
und sind sicherlich weniger reprdsentativ als die Erkenntnisse uber das Watt. Hier ist ein
Feld far vertiefende Studien aufgezeigt.
Wattstrdme (WS)








= 1,49 · H
= 1,20· T
1 Feld M6 [4, M/K4, MSK4, M9K4, NOK4,02MS, LgE.2, L9K#, M5K4.
3,17 0,71 0,
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Dabei diesen Wassertiefen die Wellenh6hen vor allem durch die Windverhaltnisse und die
Lage der Waristrdme zum Wind bestimmt werden, kann keine Begrenzung in Form von
Hm= gegeben werden. So wird E* zu
E- = 3,93· H2. Ta =65,5·H'
c) Die maximalen Strdmungsgeschwindigkeiten bei mittlerer Tide liegen zwisctien 60 und
120 cm/s, meist jedoch um 80 cm/s. Daraus resultiert
Ek- = (0,2 bis 0,5) · d
d) Um einen Oberblick iiber die in einem Wattstrom zu erwartenden morphologisclien
Parameter zu erhalten, wurden sechs kleine Einheiten aus der Westertilll, die keine
82;schungsanteile enthalten, analysiert. Sie brachten als Anhalt
u urn 50 dm
Nu um 140 cm
ac um 5,0 Jahre
Rjao um 30 cm/Jahr
und damit deutlicli andere Werte als im sog. tiefen Wasser. Da ao etwa 5 Jahre erreicht,
kann nach den Analysen aus anderen charalcteristisch eingrenzbaren Gebieten mit dem
Erreichen von  ht,  max bei 12 bis 15 Jahren gerechnet werden. Die ttngsten verfugbaren
Vergleichszeitriume liegen aber bei 14 Jahren. Deller ist hier em Nachweis noch niclit
magtich.
Ober das Verhalten von Wartstrumen bedarf es weiterer Untersuchungen auf der Basis
exakter Peilungen. Aufteilungen in Felder von 0,25 kni2, wie sie nach Abb. 13 unschwer
mdglich sind, lassen deutlich langfristige seitliclie Verlagerungen von Watistr6men erkennen:
Einzelne kleine Einheiten zeigen durchgeliend uber alle Vergleichszeitrdume z. B. Sedimenta-
tion, wihrend im benachbarten, auf der anderen Seite der Wattstromachse liegenden Feld
gleichzeitig gleiche Betrige an Erosion festgestellt werden. Man wird also sehr leiclit Einheiten
von wenigen km2 Grd:Ge finden k6nIien, in denen die Unisatzhulie Werte zwisclien 1 und 2 m
erreichen kann, die Bilanz aber ausgeglichen ist. Darauf lassen beispielsweise auch die
Darstellungen
- bei Kwop (1961) fur Norderhever und Strand,
- bei K vop (1963) far Suderaue und Schlutt,
- auf den Karren des AM[Es F#R LAND- uND WAssER'*IRTScHAFT HusuM (1978) uber
Warthijlzeninderungen innerhalb von etwa 25 Jahren fur Schlutt, Strand, Suderaue, Rum-
melloch, Norderhever und Heverstrom,
- bei GdHREN (1970, 1971) fur Till und Norderelbe (das Neuwerker Fahrwasser und die
AuBeneibe bis dstlicli von Scharhbrn wurden kBnstlich beeinfluBt),
- bei SAMU (1982) fur groBe Teile der Augenems,
- bei WIELAND (1984) fur Piep und Sommerkoog-Steerrloch
schlieBen.
Brandungsplaten; Rinder der Watistr6me (PR)
a)b) Mit den schwierigen Transportvorgingen in diesen Gebieten bat sich GOHREN (1971)
intensiv auseinandergesetzt. Hier treten bei MThw Wassertiefen von weniger als 2 m (auf
den Platen und an den oberen liBndern der Watistrdme) und mehr als 13 m (in den
1 Feld M914, M234, M115, MOJ6, LSJS, L918.
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Rinnen zwischen den Platen und in den Wattstr6men) auf. Die hohen Bereiche werden
unmittelbar durch Brandung beeinfluEr, so daB hier die Seegangscharakteristik wie bei
RW gilt (s. o.). Die Rinnen werden dagegen durch die Tidestrumung geprdgt. Hier gilt
ihnliche Seegangscharakteristik wie bei WS.
c) Die maximalen Strdmungsgeschwindigkeiten erreichen in den Rinien Werte wie in
Wattstramen, auf den Platen etwa die Grdbe wie im Randwatt. Damit wird deutlich, dal
das Gebiet PR sehr lieterogen ist und die energetischen Belastungen uneinheitlich sind.
d) Anhaltswerte uber die Materialumlagerungen kdnnen dennoch gegeben werden. Aus
dem Bereich der Robbenplaten und der Tilll wurden 22 kleine Einheiten statistisch








































Nach Schilderungen unter a) bis c) waren hohe Standardabweichungen zu erwarten. Dennocli
sind die Zahlen aussagekrdftig, ohne zukunftige Analysen uberflussig zu machen.
Abb. 23 zeigt an zwei unterschiedlichen Beispielen, wie die zur Verfugung stehenden
Kartenvergleiche uber maximal 14 Jahre nur schwer eine Funktion h. = f(a) bestimmbar
machen, wie verschieden die Streuungen um diese Funktion sein kunnen und daB das
Spektrum der j hb| in der Tat auch bei groBen Betrigen von O bis 4 reichen kann, wie dies
Abb. 7 schematisch zeigr.
Daneben gibt es eine schmale Zone am seesei tigen Rand des Kas tenvor-
feldes, also am Rand des hier als „Tiefes Wasser" deklarierten Gebietes, die selbst uber
ld:ngere Zeit nahezu lineare Zunahme der Umsatz- und Bilanzh6hen Zeigt, ohne dail es bisher
muglich ist, den asymptotischen Werr hu oder ao zu bestimmen. Lediglich das Verh lmis h./ao
ist feststellbar. Es liegt lidufig um 20 cm/Jahr, erreicht Werte bis 80 cm/Jahr und tritt z. B. auf
in Streifen mit langfristiger Erosion (Sudrand des Gelbsandes nach GOHREN, 1971; Westrand
des nordfriesischen Wattes nach TAUBERT, 1986) oder Sedimentation (westliche Auslbufer des
Groilen Vogelsandes nach GOHREN, 1971). Da Vergleichszeitriume von 15 lind mehr Jahren
noch keine eindeutigen Aufschlusse geben, mussen weitere Aufnahmen mit gr6Beren Zeit-
abst inden verglichen werden, wenn die morphologische Charakteristik im hier gebrauchten
Sinne festgestelll werden soil. Bei Annahme von ao = 20 Jahre erhiilt man als hdufigen Wert
h. =4 m, der durchaus belegbar ist, aber auch Werte von h. weit uber 10 m, die als
Grenzwerte bei der Verlagening einer Tiefwasserzone in das Watt oder umgekebrt vorstellbar
sind.
1 Feld N014, NJJ1, MOJ/, M215, M315, M338, M416, M4Jl, M418, M516, M517, M5J8, M5J9,




2 I#I ,„ * konnre nur bei 8 Feldern einwandfrei ern,ittelt werden.
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Abb. 23. Je ein Beispiet far Umsatz- und Bilanzhahen auf Brandungsplaren und an Prielrindern mit
relativ groiler Streuung der Einzelwerte (s = 0,15 bzw. 0,10 ·Su), aber veriretbarem Vertrauensbereich fur
die 11.-Funktion (C = 0,06 bzw. 0,04 · h. oder 13 bis 14 cm)
Die hier gegebenen Zahlen beziehen sich sters auf kleine Einheiten von 1 km2 Grijile,
unterteilt in 100 Teilflichen. In einem Zwischenstadium des Projektes waren Einheiten von
0,25 km2 Grdhe analysiert worden, um den topographischen Verhilmissen besser gerecht zu
werden. Die dabei ermittelten 6.-Werre far Fldchen, die ein Vielfaches an 0,25-km2-Einheiten
ausmachen, decken sich weitgeliend mit den o. g., wdhrend die ao oft kurzer als die o. g. sind:
Beide Parameter sind in gewissen Grenzen von der GrbBe A abh:ingig.
3.4.2 Hinweise auf die Verwendbarkeit
Die morphologische Charakteristik kieiner Einheiten wurde in Kap. 3.4.1 nach Daten
aus dem sudlichen Elbmundungsgebiet entwickelt. Dati die Erkenntnisse verallgemeinerungs-
fdhig sind, kann stichprobenartig an einigen Beispielen aus dem schleswig-holsteinischen
Kastengebiet gezeigt werden:
Brandungsfreies Watt (FW):
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Watt mit Prielen (WP):




































(0,3 bis 1,0) · 5„
0,0 + 0,41 · ao






































(0,4 bis 1,0) h„
(2,5 + 0,4) · ao







































(0,7 bis 1,0) · L
(2,7+0,51 · ao
Bei Durchsicht der ausgewerreten kleinen Einheiten vor der schleswig-holsteinischen
Kuste fdllt auf, da£ hiufig die Werte ao und a (1 hb  m,4,) sowie deren Quorient grditer als im
Elbmundungsgebier sind. Ob dieses zu verallgemeinern ist, bedarf weiterer Untersuchungen.
Tiefes Wasser vor dem Wart (T):
Aus dem Gebiet der Deurschen Bucht lieg[ eine groBfltchige, gr6bere Auswertung unter
Kap. 4.2 vor. Die dort ermittelten Betrdge h. = 50 + 28 cm fur a = rd. 5 Jahre und kleine
Einheiten von 100 km2 Grbfie bestttigen die Gr6Benordnung des Ergebnisses unter Kap. 3.4.1
mit K.=6407 cm, die bei ao = 2,0 Jahre einem Wert von h„5 =58cm fur a=5 Jahre
entsprechen. Es ist sogar folgerichrig, daE letzterer Wert (uber A=1 km2 ermittelt) etwas
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Abb. 24. Lageplan f r ein 7 km2 groBes Gebier der Till westlich von Neuwerk
Wattstrtime, Brandungsplatenund Stromrinder
weisen so groBe Spannweiten far 4 und ao auf, dati ein Nachweis der bisherigen Ansatze bei
dem jetzigen Stand der Untersuchungen nicht m6glich ist. Einen Anhalt liefern Berechnungen
far 28 zusammenhtngende kleine Einheiten verschiedener Wassertiefen von insgesamt 7 kin2
in der unteren Till zwischen Witisand und Hohen116rn Sdnden (Abb. 24). Die tiefe Riniie war
1969 knapp 12 m tief, 1979 dagegen aber 15 mi die KN-Linie im Norden ist etwa stabil
geblieben, im Suden dagegen auf die Rinne zugewandert. So enthilt dieses Gebiet Bereiclie
mit zeitweilig, aber auch einige mit langfristig wechselnder zopographischer Htihe. Fur die
gewahire Flache zeigt Abb. 25 die Entwicklung der Umsatzhahen, zunthst aber der
fortlaufenden Zeit r fur funf verschiedene Ausgangsjahre. Daneben ist die Konstruktion der
Kurve liu = f(a) erlditer[. Es wird deurlich, daB die Mittel der Umsatzhdhen von 28 Einheiten
fur kleine Zeitrbume a nur wenig um die Funlctionen streuen, daE der Streubereich anderer-
seits mit a zuitimmt. Dennoch l t sicli ohne Schwierigkeiten eine charakteristische Funktion
bestimmen. Die PR- und R.W-Anteite m der Fldche von 7 kmi mit liu = 245 cm bzw. 66 cm
sowie ao - 6,6 Jalire bzw. 3,2 Jahre sind offenbar so verteilt, da£ sich mit hu = 140 cm und ao =
5,2 Jahre Werte ergeben, die den zuvor allein aus WS-Flliclien ermittelteri gleichen.
Die o. g. Vertiefung der Rinne muE sich an den Bilanzh6hen zeigen. Diese erreichen nacli
Abb. 25 bis zu 40 % von h. und muBten fiJr Zekrdume a uber 15 Jahre wieder abnehmen.
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Abb. 25. Umsatz- und Bilanzliahen far das Gebiet von Abb. 24: h„ = f(a) fur die Ausgangsjahre 1965,
1966 ... 1972 (links) sowie h. = f(a) und I hb J= f(a) bis a=14 Jahre (rectits)
3.4.3 Zur morphologischen Charakteristik gr6Berer Gebiete
Um die naturlichen Verhilmisse in der Zusammensetzung verschiedener morphologi-
scher Charaktere n :her zu beleuchten, sei auf die Mittelwerte groBfldchiger Auswertungen
liingewiesen:
- G6HREN (1971) ermittelte fur das Neuwerk-Scharhurner Wattgebiet einschl. Prielen,
Wattstr6men und Teilen der AuBenelbe:
A = 690 km2
a = 5 Jahre (1965-1970)
hu = 73 cm
hb = 7 cm Sedimentation
|Ab| = 0,10 · h.
- BARTHEL (1981) verglich die KFKI-Karren aus dem JESP-Programm f£ir das Knechtsand-
Gebiet einschl. Till und Robinsbatie:
A = 340 km2
a = 5 Jahre (1974-1979)
hu = 77 cm
hb = 17 cm Erosion
Illb  = 0,22 · hu
Dabei verteilen sich auf der Flkhe die Umsatz- und Bilanzhtihen (als Mittel uber kleine
Einheiten von je 1 km2) wie folgt:
1
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+ 3,0 bis + 0,4
+0,4 bis 0
0 bis - 0,4
-0,4 bis -0,8
- 0,8 bis - 4,0
Zwei Drittel der Flachen zeigen also Umsatzhdhen unter 80 cm, und erwas gr Ber noch ist
der Anteil, bei dem die Bilanzhuhen zwischen - 40 cm und + 40 cm liegen.
- Fur das „morphologische Fenster" in der Till (48 km2, siehe SIEFERT, 1983) ergeben sich als
Mittelwerte:
a = 5 Jahre
h* = 38 cm
hb = 3,5 cm





Alle berechneten-Werte I hb  uber a sind auf Abb. 26 festgehalten. Die beiden obigen h„-
Werte gesmtten als Anhalt die Bereclwung einer Umsatzfunktion
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gisclie Fenster" bei STEFERT (1983)
12 Jahre
Abb. 26. Betrdge der Bilanzhahen 1 4 I uber dem Vergleichszeitraum a fur das 48 km2 groBe „morpholo
Die sich daraus ergebende Umsatzrate hu/ao ist auf Abb. 26 angegeben.
Alle drei Gebiete enthalten in unterschiedlicher Prozentzatil Bereiclie verschiedener morpho-
logischer Alctivitiit. So sind Anteile aus brandungsfreiem Wart, Prielsystemen, Brandungsge-
bieten und tieferem Wasser vorhanden. Insbesondere die beiden gr6Beren Beispiele zeigen
Zusanimensetzungen, wie sie im Kustengebiet der deutschen Nordsee typisch sind. Insoweit
ist der allgemeine Schlud erlaubt, dail bei einem Kai·tenvergleich uber funf Jahre fur ein
Wattgebiet mit angrenzenden Wmtstrdmen Umsatzhdhen von 70 bis 80 cm zu erwarren sind
und Bilanzhdhen, die wesentlich kleiner ausfallen, n mlich nur 10 bis 20 % dessen ausmachen.
Letzterer Wert wird fur die Ergdnzungsfidchen in Kap. 4.3 verwendet.
DaB aber in einem dermaBen gegliederten Kustenfeld die asymprotischen Hahen der
Umsdize noch niclit erreicht sind, kann aus dem dritten Beispiel geschlossen werden, wo
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Zeitrtume sind dann aber eine Stabilisierung der Umsatz- und eine Abnahme der Bilanzhfilien
zu erwarten. Die Auswertung mehrerer Kartenvergleiche auf Abb. 26 zeigt denn auch, daE
der gr8Bte Ihbl -Einzelwert schon bei a= 2 Jahren erreicht ist und I ht, 1 von da an etwa linear
abfillt.
Ebenso weisen diese Beispiele darauf hin, dail das Verhdltnis
 hb|m*/5. = f(A)
isr, weil die unter Kap. 3.4.1 fiir 1 kn22 grole Fl chen ermittelten Werte nicht oline weiteres
fur gr8Bere Gebiete ubernommen werden durften. Darauf macht bereits der Kommentar zu
„WS" in Kap. 3.4.1 aufmerksam. Weitere Untersuchungen kunnen hier ansetzen.
Fur die Dithmarscher Bucht bis zum Beginn der Vordeichung (1970) gibt WIELAND
(1984) folgende Werte an:
A = 96 km2
a = 18 bis 33 Jahre (1936/51-1969)
hb = 6 cm Sedimentation
Die Bilanzh6he erscheint klein, wird sie mit denen der o. g. Gebiete verglichen. Ein
Hinweis ad Abb. 5 mag einerseits noch einmal die Zufdlligkeit eines solchen Ergebnisses in
Erinnerung rufen, andererseits aber auch eine Bestdtigung dafiir bringen, daE bei groilen
Vergleichszeitrtumen a kleine I hb I sehr wahrscheinlich sind.
Erginzend sei eine Aufsrellung von BRoLSMA (1982) ilber die Sedimentation im nieder-







= rd. 5 Jahre:
10 bis 12 Jahre:
=rd. 8Jalire:
4 - 1,0 cm
4= 3,5 cm
hb = 1,5 cm
Die Betrige liegen unter denjenigen von Elbmundungsgebiet, Knechtsand und Dithmar-
scher Bucht; die FlAchen A, uber die gemittelt wurde, sind allerdings auch erheblich gruBer
(bis rd. 3000 kmz).
3.4.4 Verallgemeinerungen
Nach den Ausfuhrungen unter 3.4 lassen sich fur das Watt folgende wesentliche
morphologische Parameter, fur etwa gleichartige Gebiete getrennt, aber mit der Mdglichkeit

































Watt mit ld. Brandungswatt Randwatr

































Die Küste, 45 (1987), 1-258
Ob E" und Ek umfassende hydrologische Parameter far die gestellte Aufgabe sind oder
ob besser auf die Ausgangserscheinungen (Seegangs-, Strumungsspektrum) zuruckgegriffen
werden soilte, wie 1983 in der grundlegenden Arbeit angedeuter, bedarf weiterer intensiver
Untersuchungen. Wenn bei obiger Gegenuberstellung die Seegangs- sehr viel grfiBer als die
Strumungsenergie erscheint, so ist dabei folgendes zu bedicksichtigen: H erreicht Wei·te
zwischen 0 und Hm= und ist bei mittleren Tideverhiiltnissen nur sehr klein (0,1 bis 0,2 in);
EK,* gilt bei Sturm, wenn zum Vergleich mit E „ fur letztere die maximalen Triftstromge-
schwindigkeiten (bis 1,5 m/s nach GOHREN, 1969) heraiigezogen werden mussen.




200 5CO 1000 MNm
-1
1 2 5 10 20 50 100 2OD 500 100 MNm
Abb. 27. Umsarzhahen ji„ und Umsarzraten E./ao im Wattgebiet uber der maximalen Seegangsenergie
Ejax
Es wird deutlich, dal die Seegangsenergie von aden (RW) nacli innen (FW) abnimmt,
wenn man die ebenfalls abnehmenden H und d bei obiger Tabelle berucksiciltigt. Ferner
nimmt die Str6mungsenergie ab, wenn man dabei das Geschehen in den Prielen ausspart.
Hiermit wird eine M glichkeit gegeben, quantitativ die einwirkende Energie und die daraus
resultierende asymprotische Umsatzhdlie Eu sowie den idlirlichen Umsatz hjao primdr zu
verknupfen, wie dies Abb. 27 beispielliaft zeigt. Die Abnahme letzteren Wertes geht auch auf
eine Verlingerung von ao zuruck. Sekundir sind damit daruber auch Angaben zur Bilanz
m6glich:
Interessant ist, dail die Auswertungen erlauben, einen Vergleichszeitraum a ( 4 „,™) zu
definieren, uber den die li6chsten Bilanzh8lien auftreten. Dieser liegr im Watt - nach den
Ergebnissen aus dem Elbmundungsgebiet sowie ersren Vergleichen mit denen aus anderen
Bereichen bewuE[ weit gefalit - bei
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Daraus ist einerseits zzi folgern, da£ bei Kartenvergleichen uber solche Zeitrbume die
gr6Bte Chance besteht, die Maxima an Erosion oder Sedimentation im Watt zu erfassen, deren
Betrige (fur A = 1 km2) 30 bis 100 % derer des Umsatzes erreictien. Andererseirs werden
Vergleiche uber langere Zeirrdume kleinere hb liefern (siehe dazu Abb. D. Der dort genannte
Parameter m wird dann zu
m =2· a (Ihb|m=)/ao
denn lionsequenterwelse mu£ten die maximalen Bilanzlidhen im Watt dann quasi-periodische
Schwankungen zeigen. Ob dies der Fall ist, konnte wegen des zeitlich begrenzten Datenmate-
rials noch nicht nachgewiesen werden.
Far den Tiefwass erbereich, d. h. in diesem Falle Wassertiefen uber 8 m bei








a (lhbl m.x /ao =
40 * 15 dm
- -
80 · H3 mit H von 0 bis Hmly
(0,1 bis 0,7) · d je nach vm# (0,3 bis 1,2 m/s)
60 f 10 cm
2,0 + 1,0 Jahre
30 k 10 cm/Jahr
0,6 bis 1,0
2 bis 4
angegeben werden. Die Energiebetrige sind gruBer als auf dem Watt; bei gr6Beren Wassertie-
fen hilt sich der asymptorische Wert der Umsatzh6he in engen Grenzen in der Gr6Eenord-
nung wie auf dem Randwatt. ao ist aber schon wesentlich schneller erreicht, d. h., hurzfristiger
treteii entsprechende Umsatzhdhen auf (mit etwa 30 cm/Jahr fur h,/ao). Das Verhiltnis
a ( 1 hb | m=)/ao weist darauf hin, dati autierhalb des Wattgebietes die Maxima der Bilanzhdhen
sclion bei Vergleichen uber vier bis acht Jahre ermittek werden k8nnen. Die Folgen fur die
Praxis liegen auf der Hand: Der optimale Peitabstand ist hier kurzer als im Watt.
Aussagen fur die Wartstr6me kdnnen beim heutigen Stand der Auswer[ungen nur -
wie in Kap. 3.4.1 geschehen - in allgemeinerer Form gegeben werden:
d im Mittel uber 8 m bei MThw
u um 50 dm
- -
E" = 65 · H' mit H von O bis Hmn.
El,e- = (0,2 bis 0,5) · d je nach v, (0,6 bis 1,2 m/s)
hu um 140 cm
ao um 5 Jahre
Eu/ao um 30 cm/Jahr
Es wird deuttich, daB zwar die jailirlichen Umsatze hjao ahnlich groB wie im ubrigen
tiefen Wasser sind, jedoch l ngerfristig uberwiegend Erosion oder Sedimentation vorherr-
schen und somir wesentlich gr6£ere h„ und hb auftreten kunnen. Zur genauen Erfassung sind
Peilungen in kurzen Abstdnden (unter 5 Jahre) erforderlich.
Das breite Spektrum der naturlichen Vorg nge im Platenbereich und an den
Rdiidern der Wattstrume kann nkherungsweise wie folgt eingegrenzt werden:
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d bei MThw weniger als 2 m bis mehr als 13 m
u = 50 bis 150 dm
E" = 90 · YP (in der Brandung) bis 65 · H' (in den Rinnen)
mit H von 0 bis Hm=
Ek = rd. 0,1 · d (in der Brandung) bis 0,5 · d (in den Rinnen)„'*,
mit v,ma = 0,4 bis 1,2 m/s
hu = 150 bis 350 cm
ae = 4 bis 10 Jahre
hu/ao = 35 + 15 cm/Jelir
1 hblm../h. = 0,4 bis 0,8
a (jhblm,=)/ao = 2 bis 3
Daran wird deurlich, daB in diesem Gebiet die gru£ten Unistrze, die lidchsten Umsatz-
raten und die 1dngstfristig gleichgerichteteii Hdhendnderungen stattfinden. Zur Gewinnung
genauer Kenninisse mussen die topographischen Aufnahmen sehr dicht liegen, was in solch
schwierigem Gebiet erlieblichen Aufwand erfordert.
4. Vorliufiger Kartenvergleich aber etwa f·anf Jahre
4.1 Wart und Warrstri me
Far das Gebiet von Abb. 21 ohne den Kartenvergleich des DHI, soweit er n6rdlich
bzw. westlich der Inselketten liegt, wurde uber den auf Abb. 22 angegebenen Vergleichszeit-
raum nach der auf Abb. 13 gezeigten Methode ein Kartenvergleich durchgefuhrt. Die







2 bis 8 Jahre
78,1 cm
+ 1,3 cm
Die Bilanz ist damit etwa identisch mit der unter 3.4.3 fur das niederldndische Warren-
meer angegebenen, wo ebenfalls Sedimentation vorherrscht.
Zur Beurteilung des Gesamtergebnisses sei allerdings an GOHREN (1971) erinnert, der fur
ein 690 km2 groBes Gebiet einen Wert hb = 7 cm = 0,1 · h, in fiinf Jahren fur„zu gering" hdlt,
„um auf eine Materialzufuhr zu schlieBen':
Folgende grobe regionale Gliederung - bei zundchst willkiirlicher Abgrenzung - kann bis






























* Unkorrigiert vom DHI ubernommen.
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Mit aller Vorsicht ist auf eine positive Materialbilanz zu schlielien, die rechnerisch zu
einem Sedimentationsbetrag von rd. 40 · 106 m innerhalb von zwei bis acht Jahren fuhrte.
Dabei ist die negative Bilanz vor Dithmarschen bemerkenswert, insbesondere weil sich dort
auch im kastenfernen Gebier Erosionen zeigen (vgl. Abb. 28) und WIELAND (1984) als Folge
der Vordeichung noch bis 1976 starke Sedimentation feststelite.
Auf eine Kartierung der Umsatz- und Bilanzhuhen in den einzelnen kleinen Einheiten
wurde bei dem jetzigen Stand der Untersuchungen mit zinvollstbndig erfaliten Fldchen
verzichter (vgl. Abb. 21).
4.2 Deutsche Bucht
Trorz groBer Anstrengungen wurde das Ziel nichr erreicht, die sog. blauen Karren, also
das Gebiet auherhalb des Insel- und Wattbereiches, mit dem TASH-Programm vollautoma-
tisch zu vergleichen. Das hdtte zur Folge gehabt, vollstdndig auf Ergebnisse aus einer Flklie
von rd. 9000 kmz zu verzichten. Um dies zu vermeiden, wurde mit dem DHI vereinbart, eine
vereinfachte Auswertung fur das in Frage kommende Gebier vorzzinehmen. Grundlage sollten
die im Institut vorhandenen Datenbinder sein. SchlieBlich fertigte das DHI far das Gebier von
Abb. 21 folgende Ausdrucke fur 6900 Einzelfl chen von je 1 km2 Gr6Be:
mittl. Hahe 1974/76
mittl. H8he 1979/81
Anzahl der Meipunkre je Aufnahme
Hdhendifferenz (= Bilanzhdhe)
Fur die Bereclinung wurden alle vom DHI auf Datentrdgern vorliegenden Tiefeninforma-
tionen der genannten Jalire verwendet. Zusttzlich wurden die digicalisierten Karten der
Westkuste Schleswig-Holsteins mit eingespiek, von denen hier aber nur kleine Teile (insbe-
sondere nbrdlich des Hindenburgdammes) verwender wurden. Das Gebiet westlich von
Langeoog kann erst bearbeirer werden, wenn die Daren aus der Digitalisierung vortiegen.
Die „TeilfltchengruBe" betrigt in diesem Gebiet 1 km: Daher wurden analog zu den
Untersuchungen im Flachwassergebiet hier „kleine Einheiten" zu je 10 x10 km2 gebildet, um
ebenfails Umsatz und Bilanz parallel untersuchen zu kdnnen, allerdings in einem wesentlich
gr8beren Verfahren.
Die Ergebnisse der Auswertungen des DHI wurden fur 4379 km2 verwendet und kdnnen
aus Abb. 28 entnommen werden. Die unkorrigierten Daten liefern Huhendifferenzen lib
zwischen -9m und +12 m far einzelne 1-km2-Felder und - jeweils in Quadrate von 100 km2
zusammengefalit und gemittelt - folgende Werte:
hu zwischen 0,1 und 3 m, i. M. 98 cm
hb zwisclien - 2 und + 0,4 m, i. M. +6 cm
Leider standen nur ungeprufte Daren von den beiden topographischen Aufnahmen zur
Verfigung. Auf die Schwierigkeiten hinsichtlich des Kartenvergleiclies wird in Kap. 3.3.3
hingewiesen. Es konnten zun chst 10 m-Felder in einigen kmz-Feldern festgestellt werden. In
anderen traten zu Nachbarfeldern bemerkenswert grofie Differenzen - bis Sm- auf, bei
denen der Grund muglicher Ungenauigkeit unbekannt ist. Daher wurden in einem zweiten
Rechengang die Daten derjenigen der 4379 Felder, die um mehr als 5 m von denen der
Nachbarfelder abwichen, verdndert: Die H6heninderungen der umgebenden Felder wurden
gemittelt und dann als korrigierter Wert verwendet. Die Resultate dieses ierzten Rechenganges
zeigt Abb. 28. Als generette Aussagen kdnnen gelten:
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- Im Gebiet der sog. blauen Karten wurden Fldchen uber ie 100 kn,2, soweit sie ausreichend
entfernt von Riffbdgen und AuBensdnden liegen (dezu Kennzeiclmung auf Abb. 28) und
Daren von mehr als 20 km2 enthalten, zusammengefaEr. Sie liefern
4 zwischen 20 und 129 cm, i. M. 50 cm mit C=+10 cnn und s = + 28 cm
hb zwischen + 56 und -45 cm, i. M. +7 cm mit C=t7cm und s=t 21 cm.
- Fur die Tiefwasser-Fidche von 34 x 100 km2 ergibt sich rechnerisch eine Sedimentation von
rd. 240 · 106 m3/rd. funf Jahren und damit bei gleicher Fl ichengr6Ee etwa der sechsfache
Betrag des jenigen im Kustenbereich.
- Die groBen Standardabweichungen, wegen der Vermesszingsungenauigkeit und der Daten-
beschaffenheit zu erwarten, miissen dieses Ergebnis relativieren.
Die sechs Felder n6rdlich von Baltrum bis zur Wesermundung zeigen grdBeren Umsazz (hu
zwischen 94 und 126 cm) und mit + 19 cm ein wesentlich hdheres mittleres 4, entspr. einer
Sedimenaton von rd. 110 · 106 m /rd. funf Jahren.
- SchlieBlich liefern 10 kustennahe FeJder von Trischen bis zum Lister Tief h. zwischen
79 und 205 cm und eine mitrlere Bilanzhdhe von hb = - 19 cm, damit eine Erosion von rd.
190 · 106 m'/rd. 5 Jahren.
- Insgesamt zeigen die grob korrigierten Daren - je nach Berechnungsart - fur das Gebiet
aulierhalb des Wattrandes auf Abb. 28 eine Sedimentation von 130 bis 160 Mio. m; worin
gruttere regionale Erosionsgebiete von Rdm bis Amrum und Eiderstedz bis Trischen
eingeschlossen sind. Hingewiesen sei in diesem Zusammenhang aber nochmals auf die
mangelnde Genauigkeit.
4.3 Erginzungenuberdie morphologische Charakteristik
Fur den Zweck der Beschickung von Umsatzhdhen, die aus zwei topographischen
Aufnahmen im Abstand von i Jahren stammen, auf einen anderen Vergleichszeitraum ist
folgender Weg gangbar:
1. h einer ]deinen Einheit ermittelt als h. fiber a=i Jahre;
2. Bestimmung bzw. Schdtzung der topographischen Gegebenheiten, des Seegangscharakters
und der Strumungsverhdltnisse in dem entspr. Gebiet;
3. nach Kap. 3.4.4 Ansprache der „morphologischen Charakteristik"; damit Festlegung von
5. und ao;
4. Berechnung des Wertes
hu= h. · (1-e-i:"O)
zur Kontrolle und evtl. Korrektur von h„, so daB hu = h„ erreicht wird;
5. Berechnung hu = f(a) fur den gewi nschten Vergleichszeitraum.
Auf diesem Wege kannen die Ergebnisse von Kap. 4.1 und 4.2 korrigiert werden, was im
Rahmen der vorliegenden Arbeit noch nicht geschieht.
Abb. 21 weist vor der gesamten schleswig-holsteinischen Kuste sowie im bisher erf:Eten
ostfriesischen Raum vor allem Lacken auf dem Watt aus. Dabei handelt es sich fast
ausschlietilich um Brandungswatt und brandungsfreies Watt mit und ohne kleine Priele. Dafur
gelten nach Kap. 3.4.4
h. = 20 · (1-e-'14) fur FW
11„ = 45 · (1-e-M) fur WP
hu = 40 · (1-e-' 4) fur BW
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Generell liefert a=5 Jahre (wie im Projekt MORAN vorgesehen) fur alle drei Gebiete
h.5 = 0,71· h„
Ferner ist festgestellt worden, daB  hb  m:x fur kleine Einheiten erst nach dem 2- bis 3,5fachen
von ao zu erwarten ist, also nach 8 bis 12 Jahren, und dann den Betrag von hi erreichen kann.
Da sters 1 hb I * h„ sein muE, wbre generell von
hb5 - - hus bis + h.5
auszugehen; andererseirs ist nach Kap. 3.4.3 zu erwarren, daB der Wert hi, far gr6fiere
Gebiete, wie sie im folgenden betrachtet werden sollen, zwischen den Grenzen
11 5 = - 0,2 h.5 bis + 0,2 · h.5
zu suchen sein und im Mittel nahe Null auftreten wird. Entsprechend wurden die Berechnun-
gen vorgenommen. In der Unterteilung von Kap. 4.1 liefert dies:
Nordfriesland· Bisher erfatit.
Hinzu kommen: brandungsfr. Watt:
Watt mit Prielen:
Brandungswart:
Damit liefert die Erginzzing:
A = 1355 km2
a = rd. 5 Jahre
hbi = + 1,1 cm/+ 0,1 cm/+ 2,1 cm
h„ = 68,2 cm
Dithmarschen: Bisher erfalit:
Hinzu kommen: brandungsfr. Watt:
Brandungswatt:
Damit liefert die Erge nzung:
A - 646 W
a = rd. 5 Jahre
libl = -2,5 cm/-2,8 cm/-2,2 cm
h. = 71,4 cm
Elbe/Weser/Jade: Bisher erfa£t:
Hinzu kommen: brandungsfr. Watt
Damit liefert die Erginzung:
A = 1165 km2
a = rd. 5 Jabre
hbi = + 3,1 cm/+2,9 cm/+3,3 cm
hu = 80,2 cm











1 Unter der Annahme hb = 0/-0,2 - 4/+0,2 · h„.
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Bisher erfaBt: 653 km2
Hinzu kommen: brandungsfr. Watt: 100 41112
Watt mit Prielen: 30 krn2
Brandungswatt: 20 kmi
Watts#met: 20 km2
Damit liefert die Eiginzung:
A = 823 km2
a = rd. 5 Jahre
hb2 - + 1,0 cm/- 0,1 cm/+ 2,1 cm
lin = 55,6 cm
Zwar fuhren die Ergdnzungen immer noch zu groben Anhalten, die aber wegen Voltsdn-
digkeit der Gebiete unterschiedlicher morphologischer Charakteristik einigermaGen reprdsen-
tativ sind. Daher darf hier zusammenfassend auch noch das Ergebnis fur das gesamte, bisher



















Die Zahlen gelten fur einen Vergleichszeirraum von rd. funf Jahren. Sie weisen allgemein
Sedimentation aus.
5. Ausblick
Die weiteren Arbeiten im Rahmen des hier behandeken Projektes sind im Grunde
genommen in zwei Kategorien einzureilen. Da sind einmal diejenigen, die zur Bewiltigung
der urspriinglich gestellten Aufgaben geh6ren. Auf sie wird jeweils an passender Stelle im Text
hingewiesen, und sie werden unten noch einmal zusammengestellt. Zum anderen sind es
Arbeiten, die mit den hier entwicketten Ansitzen und Ideen auf der Basis des aufbereiteten
Datenmaterials zu weiterfuhrenden morphologischen Analysen beitragen kannten. Auch
dazu folgen unten einige Hinweise. Es wird angestrebt, das Projekt MORAN fur eine gewisse
Zeit weiter zu £8rdern, um diesen Zieten ndherzukommen.
Arbeiten zum AbschluB der urspranglich gestellten Aufgaben:
- Durchfuhrung des Kartenvergleiches etwa 1975-erwa 1980, soweit dies nicht schon im
Detail geschehen ist (vgl. Abb. 21);
- Kartierung von Umsatz und Bilanz kir das gesamte Untersuchungsgebier, soweit dies
mdglich ist (einschl. Beschickung auf a=5 Jahre, soweit dies erforderlich ist);
- Interpretation des Kartenvergleiches hinsichtlich der Verlagerung von Rinnen, Platen,
Senden und Prielen.
1 Gerechner mir hu = 140 cm, ao = 5 Jalire, 45 = 0,63 · 4, ht,5 - 0/- 18/+ 18 cm
2 Unter der Annahme hb = 0/- 0,2 · 4/+ 0,2 · h. f# die et·ghzten Fl chen.
1
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Weiterfuhrende Arbeiten:
Ublicherweise werde topograpliische Verdnderungen zwischen zwei Aufnahmen inter-
pretiert, indem Erkennmisse uber Strdmungen (meist aus 14-Tage-Messungen) und Seegang
(meist aus unterbrochenen Reihen aus 1 bis 3 Jallren und nicht unbeding[ aus derselben Zeit
stammend) verallgemeinerr werden. Hier ist ein Ungleicligewicht erkennbar: Wenn pdzise
Aussagen gemacht werden sollen, dann bendtigt man Messungen uber den gesamten Zeit-
raum a; wenn allgemeine Aussagen angestrebt werden, dann allgemein auch hinsichtlich der
Kartenvergleiche. Diese Muglichkeit ist in Kap. 2 und 3 aufgezeigt worden. Das Ziel ist
Quantirdt uber statistische Zusammenhinge. Dazu bedart es weiterer Anstrengungen:
- Genauere Untersuchung der morphologischen Zusammenh nge in den hier mit T, WS und
PR bezeichneten Gebieten; dazu evtl. Auflbsung des bisherigen Quadrate-Mosaiks in
brauchbarere Formen;
- die Abhingigkeit morphologischer Parameter von weiteren Faktoren analysieren; dazu
geh6rt erwa, wie das Verhtltnis Bilanz- zu Umsatzhdhe von der FltchengrdEe A abhdngr,
wie genau und mit welchen Gesetzmdiligkeiten ein Bilanzmaximum uber a zu bestimmen ist
und ob Werte far m angegeben werden kannen; evtl. ergeben sich dabei auch regionale
Differenzierungen;
- typische hj-Verteilungen erarbeiten, um aus einem Mittelwert uber eine kleine Einheit auch
auf Extremwerte fur Teilflkhen sctilie£en zu k8nnen; hieraus kunnen detaillierte SchluB-
folgerungen auf den Materialtransport abgeleiter wet·den;
- Untersuchungen daruber aiistellen, welche hydrologischen Parameter far diese morpholo-
gischen Analysen am besren geeignet sind;
- Karienvergleiche auf die Aufnahme 1985/87 ausdehnen: Damit wird in vielen Gebieten
erstmals die Mdglich]reit gegeben, uber den wichtigen Zeitraum von 10 Jahren zu verglei-
chen, und vielerorts werden Vergleiche uber mehr als 15 Jahre angestellt werden klinnen;
- Behandlung der sedimentologischen und biologischen Aspekte. Es ist heute z.B. bekannt,
da£ die Besiedlung dort besonders dann ist oder sogar fehlt, wo der Umsatz ausgesprochen
stark ist, d. h. an den lidndern der Wattstrame und im Platengebiet;
- Erweirerung des hier vervendeten Verfahrens auf grl£ere topographische Einheiten in
Antelinung an RENGER (1976) und DAMMSCHNEIDER (1983)1
- Prufung, ob dieses Verfahren brauchbar ist zur Quantifizierung des Einflusses kunstlicher
Verdnderungen; dazu finden sicli Anregungen u. a. in den Arbeiten von HOVERS (1973),
SAMU (1982), DIECKMANN (1985), DAMMSCHNEIDER (1985) und WIELAND (1984).
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8. Symbolverzeichnis
a Vergleichszeitraum (Zeitdiff. zwischen zwei topogr. Aufnahmen) Jahr
ao Zekraum, in dem R, bei gleichsinniger, linearer Veifinderung Jahr
der Topographie der Teilfle :chen einer Einheit erreicht warde
(siehe Kap. 2.3)
ac,9 Zeitraum bis zum Erreichen von 0,9 ·4 Jahr
a(Ihb  ..) Zeitraum fur das Erreichen der hbchsten Bilanz-Betrdge Jahr
d Wassertiefe m
hb mittlere Bilanzhuhe eizier Flkhe A (siehe Kap. 2.1) m
lie mittlere Erosionshi he einer Flkhe A (siehe Kap. 2.1) m
h. mittlere Sedimentations116he einer Fldche A (siehe Kap. 2.1) m
11. mittlere Umsarzhdhe einer Fldche A (siehe Kap. 2.1) m
E. asymptotischer Grenzwert von h m
h' Huliendnderung einer Teilfliche von 1 ha Gr6ile m
(hj = hi = b; bzw. hj)
hd max. Umsatzhahe einer Tei ltche [11„ = f(t) auf Abb. 6] m
h., Umsatzhdhe fur a= i Jahre (h.2 ist also die Umsatzhdhe fur einen m
Zeitraum von 2 Jahren zwischen topogr. Aufnehmen)
m Vielfaches von ao, bei dem liti = 0 angenommen werden kann -
(siehe Abb. 7)
n Anzahl der Teilflkchen ei zer kleinen Einheit
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s Standardabweichung des Einzelwertes
t fortlaufende Zeit; t=O im Jg. der 1. Aufnalime
to entspr. ao
u topogr. Ungleichfdrmigkeit (Hdihe der 10 % htichsten minus Hdhe
der 10 % tiefsten Teilflichen einer Einheit)
Vm' vm,* mitt. (max.) Strumungsgeschwindigkeit
z mittl. topogr. H6he einer Fliche
A Flache




Hm= huchste mtlgliche mittlere Wellenhblie
H.v, kennzeiclinende Wellenhi he
KN Kartennull, definiert als H6he des mittl. Springtideniedrigwassers
L mittl. Wellenl nge
T mittl. Wellenperiode
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Zum sakularen Verhalten der mittleren
Watth6hen an ausgewahlten Beispielen
Von WINFRIED SIEFERT und HORST LASSEN
Zusammenfassung
Fir den Kusrenschutz der nicbsten Jahrzehote ist von groEer Bedeutung, ob bei weiterem
(sclinellerem?) Anstieg der Tidewasserstdnde die Warrgebiete „minvaclisen" oder nichi.
Nacti einem im KFKI-Projekt „Morpliologisclie Analysen Nordseekuste" (MORAN) ent-
wickelten Ansatz wurden Nivellements auf kleinen WaIlflichen und auf dell Trassen des Watnve-
ges von Cuxhaven nach Neurverk daraufhin untersuchr. Als Ergebnis ist festzuhaken, dal das
Watt in den letzten 120jahren keine nemenswerren Hahen:ind¢rungen zeigt, w hrend das MThw
um gut 20 cm gestiegen ist. Fur die Zukunft ist Erosion im Watt niclit auszuscidieilen.
Summary
It is of vital importance for tbe Nortb Sea coastal zone management, to know whether the
extent of tbe intertidal drea mill increase as tlbe meon sea leveL vises.
Certain intertidal areas and especially tbe reacji Lietween Cidxb,een andNeurverk Isteld ,oeye
investigated by a new method recently developed in a pmject of the German Cocstal Engineering
Board (KFKI). The reswits indicate tbat no significant clginge in the inteitidal height bas occared
dming the last 120 yeaTs, ditbowgb the mean bigh water legd increased 67 20 cm. This does not,
1,ozoever, mean tbat fwt*·re erosion Jt not 0(:car.
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Nachweislich ist der Wasserspiegel der Nordsee in den te[zten Tausenden von Jahren
angestiegen, wobei die Geschwindigkeit seit etwa 2000 Jahren deutlich abgenommen hat.
Uber die vergangenen Jahrzehnte aber beobachter man eine Beschleunigung an alien Kusten-
pegeln der sudlichen und dstlichen Nordsee. Dies hat insbesondere in den Niederlanden zu
intensiven Untersuchungen uber die zukunftige Entwicklung gekihrt und beschihigt in
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Fur den Kustenschutz von besonderer Bedeutung ist neben dem Anstieg des Wassersmn-
des das sikulare Verhalten der vorgelagerten Wattgebiere. Sie wirken heure als Schutzschild
vor der Kuste, auf dem der gr6£te Teil der Seegangsenergie umgewandelt wird. Die H6lie
dieses Schildes ist in den vergangenen Jahrhunderten mit dem Wasserstand angewachsen. Es
liegt auf der Hand, daE bei sdkular Steigenden Wasserst nden die Wassertiefen dann grdiler
werden, wenn die Watten nicht mitwachsen.
Sehr schwierig ist es, der Frage, ob Watthahen zunehmen oder nicht, durch Auswerning
von MeEdaten aus fruherer Zeit nachzugehen, weil solche weitgehend fehlen. Nach Kenntnis
der Autoren gibt es zu diesem Thema folgerichtig keine Literatur, aber die weit verbreitete
Meinung: Wenn in Zukunft die Wasserstdnde schneller steigen, werden die Watten entspre-
chend schnell mitwachsen.
So wurde die Arbeit zu diesem Thema zum einen veranlaBi durch neue Arbeiten zum
stkularen Wasserstandsverhalten (TENSEN, 1984; FCHRBOTER, 1986), zum anderen durch
Arbeiten zur Morphologie des Kustenvorfeldes (SIEFERT, 1987) und durch interne Auswer-
tungen von Watihdhen auf dem Wattweg von Cuxhaven nach Neziwerk aus alteii Nivelle-
ments ab 1864.
Wenn von „Wasserspiegetanstieg" die Rede ist, so mzili dieser im Tidegebiet genau
definiert werden. Es ist festzustellen, daB sich MThw, MTnw und MT1/2w keineswegs gleich
verandert haben. So sind generell vor unserer Ifusre in den letzten Jahrzehnten
- das MI'hw stark gestiegen
- das MTnw etwa konstant geblieben bis leicht gefallen
- das MT1/2w gestiegen.
Bei Vergleichen sikularer Wasserstands- und Watch6henentwicklungen ist dies zu be-
racksichrigen.
2. Methode
Selbstverstindlich kann man topographische Hbhen aus verschiedenen Aufnahmen
unmittelbar miteinander vergleichen und aus den Differenzen sdkulare Entwicklungen berech-
nen. Auf Grund von Energieeinwirkung unterschiedlicher Intensirk wechseln allerdings die
Hlihen kurz- und mittelfristig in gewissen Grenzen. Diese Streubreite muB erfatit werden, um
nicht faischen Schlussen zu erliegen.
Aus Untersuchungen uber die morphologische Charakteristik des hochliegenden Wattes
auf der Basis von Kartenvergleichen ergeben sich Verhbltnisse, die auf Abb. 1 dargestellt sind
(SIEFERT, 1987). Ailf dem Wege zur Analyse der morphologischen Charakteri-
stik werden dabei Umsatz und Bilanz als Funktionen uber der Zeit dargestelk. Dazu wird
der Zeitparameter a (in Jahren anzugeben) eingefuhrt". Die Untersuchungen haben
gezeigt, dall auf diese Weise generelle Aussagen uber die Umsatz-und Bilanzh6hen als
Funktionen von a mijgtich sind, wobei gilt:
Umsatz einer kleinenEinheit = Summe aller Hdhenverdnderungen hi (in Zentimetern) der
Teilflachen, unabhdagig vom Vorzeichen, gegeben als mittlere H8he 4 f# die
kieine Einheit
Bilanz einer kleinen Einheit = Differenz *wischen der Summe der Sedimentarionsh6hen h:
* Dabei soll es sich definirionsgemaE um die Dauer eines Vergleichszeirraumes handeln und nicht
um die fortlaufende Zeit. Diese Definition bereitet dem Leser erfahrungsgemdE Verstindnis-
schwierigkeiten, ist aber von grolier Wiclitigkeir.
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Abb. 1. Generalisierte Daistellung der Umsatzhdhen h„ und der Bilanzhalien hb uber dem Vergleicliszeit-
num a zwischen topographischen Aufnahmen
und derjenigen der E,rosionshdhen hi der einzelnen Teilflichen, gegeben als micdere
H8he lib fur die kleine Einheit.
Kleine Einheiren sind ablicherweise Quadrate von A = 1 km2 Grd£e, die unterteilt
werden in
Teilf]Jchen von je 1 ha GraBe. Die Angaben fur die ldeinen Finheiten stellen die
Mittelwerte aus den Daten der n Teilfldchen dar.
Aus den bisherigen Untersuctiungen geht hervor, daB die Umsarzh6he 11 uber den Ver-
gleichszeitraum a durch eine Sdttigungsfunktion der Form
h. = hu ·(1-e-'1.o)
datgestellt werden kann. Die Sbtrigungsfunktion kann nur dann horizontal asymptorisch
verlaufen, wenn sich als Mittel uber m6glichst viele Kartenvergleiche hb = 0 ergibt. Wenn das
nichi so ist und die Bilanzsumme etwa mit a auf Grund sikularer Entwicklung wtchst, muB
sich dies bei den Umsatzh8hen durch steigende Werte bemerkbar machen (Abb. 2). Ohne
einen Nachweis dafur zu liefern, dali letzteres nicht ein Regelfall ist, wird ein Beispiel
angefuhrt, bei dem 12„ so klein ist, dall sich selbst geringe hb-Zunahmen in den hu-Werten
niederschlagen muiten.
Um die im KFKI-Projeki „MORAN" entwickelte Methode auch auf die Watthdhen
ll:ngs des Wattweges von Cuxhaven nach Neuwerk (Abb. 3 und 4) anwenden zu kiinnen,
wurde sie folgendermaBen modifiziert: Die etwa 10 km bzw. etwa 8 km langen Strecken der
beiden untersuchten Trassen werden als „kleine Einheiten" definiert und in „Teilfl chen"
geteilt, deren Anzahl gleich derjenigen der Nivellementspunkte bei den Erstaufnahmen 1864
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hu ,hb
hu
Settigungstunktion mit honzontcter Asymptote,
Bedbdung hb = O tur grone a
Sattigungsfunktion mit geneigier Asymptote
bet sakularem Anstieg der Wotthahe,
olso 14 + 0 iiI grotle o
Abb. 2. Umsatz- und Bilanzfunkrionen bei fehlendem (oben) und vorhandenem (unten) sdkularen
Anstieg der Warthahe
3. Unterlagen und deren Genauigkeit
3.1 Nivellements
Die Anvendung der angesprochenen Methode zur morphologischen Charakterisierung
des Wartweges zwisclien der Insel Neziwerk und dem Festland auf der Basis einer etwa
12034hrigen Epoche ist nur mit Verarbeitung von verldBlichen Resultaten ilterer geometri-
scher Htihenmessungen m6glich. Leider gibt es mir wenige Nivellements, deren Ergebnisse
far diese Untersuchung herangezogen werden kannen, weil bei vielen Urmessungen u. a.
innere Zuverldssigkeit, MeBanordnung, Genauigkeit, Instrumentarium und Bezugsebene
schver €berprufbar sind.
Im Hinblick auf die Zielsetzung wurden aus dem vorhandenen Datenniaterial zwei
„Urnivellements" vom Festland zur Insel Neuwerk, die Informationen uber Wattlidhen
enthalten, fur die weitere Bearbeitung verwender. Dali deren Stabilitdt als gesichert angesehen
werden darf, wird im folgenden erldutert:
Das Nivellement von LENTZ, 1864 (Trasse 1)
Anfang November des Jahres 1864 fuhrte LENTz- zu dieser Zeir war er als Wasserbauin-
spektor in Cuxhaven titig (KCHN U. SIEPERT, 1979) - sein letztes Nivellement von Cuxhaven
(Leuchtturm; eingemeiBelte Kerbe) nach Duhnen und dann uber das der Kuste vorgelagerte
Watt zur Insel Neuwerk durch (Abb. 3), um den Nullpunkt des dortigen Pegels sowie H6hen
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Entsprechend der notwendigen Forderung nach gleichen Stationsldngen, um eine Viel
zahl von Felilereinflussen auf die Hdhenbestimmung zu eliminieren, wurden die Abstdnde der
Wechselpunkte auch auf der Nivellementstrasse lAngs des 10 km langen Wattweges mit der
MeEkette gemessen und durch Holzpfbhle vermarlit. Da LENTz alle Pfahlhuhen liber Watt-
oberfliche im Protokoll notierte, l nnen heute zuverldssige Wattht;lien fur den damaligen
Wattweg .Dullnen- Neuwerk" angegeben werden.
Um Hdhenangaben far die Zukunft zu erhalten, wurden von LENTZ gulieiserne Hdhen-
schilder befestigt. Diese Voraussicht und der Umstand, da£ die „kuniglich preuBische
Landesaufnahme" in sphteren Jahren diese Huhenmarken in ihre H8henmessungen einbezo-
gen hatte, erm6glichten eine Interpretation uber Genauigkeit und Z.uverlissigkeit LENTZ'SCher
H6henmessungen auf Grund von gemessenen H endifferenzen. Es bestkigr sich fur alle
LENTZ'schen Nivellements eine nicht vermutete hohe Genauigkeit, die auch fur die H8hen-
messung zur Insel Neuwerk Guitigkeit hat.
Wegen der im vorhergehenden Abschnist genannten Hdhenverbindungen konnte autier-
dem die Hiikie des „Hamburger Fluthmessers", des Nullpunktes LENTZ'scher Htihenmessun-
gen, mit der NN-Bezugsfliclze der preu£ischen Landesaufnahine verlwupft werden, Somit
gibt es seit 1855 eine NN-Hdhe fur die Pegelkontrollmarke am Leuchtturm Cuxhaven
(LASSEN et al., 1984). Daher war es m6glich, das Nivellement von 1864 unter Bedicksichti-
gung der Bewegungstendenz des Leuchtturmes im NN-System auszuwerten.
Das Nivellement von DENGEL, 1913 (Trasse 2)
Mit Beginn der Zeit von „Nivellements hijherer Genauigkeit" (ca. ab 1910) verwirklichte
der Landmesser DENGEL seine Hdhenmessung von Sablenburg zum LENTZ'Schen Hdhen-
schild an der Scheune auf der Insel Neuwerk (Abb. 3). Die Messung setzte sich aus einem
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doppeken Hin- und Rucknivellement zilsammen. Der Widerspruch betr gt 2,7 mm. Auf der
Trasse uber das Watt dienten im Abstand von 200 in gesetzte Holzpfdhle, deren Hahe uber
Wattoberflache protokolliert worden ist, als Wechsetpunkte. Durch zusdtzliche Messungen
fugte DENGEL Seine Nivellementstrasse in das trigonometrische Netz der preugischen Landes-
aufnahme ein. Dimit konnten fir jeden Wechselpunkt Lage sowie Hlihe im GauB-Kruger-
Netz berechnet werden. Die Watth6hen wurden auf der Hin- und Ruckmessung protokol-
liert. Die gr6Bte Differenz betragr 0,02 m.
Das Nivellement 1981
Anld£lich eines Prizisionsnivellements von den unterirdischen Festlegungen im Werner-
wald (Sahlenburg) zum Rohrfestpunkt der Insel Neuwerk wurde 1981 auf der im GauE-
Krliger-System berechneten und abgesteckien Trasse von 1913 mit identischen Wechselpunk-
ten nivelliert und gleicbzeitig die Watthdhen bestimmt. Dies ermdglicht einen exakten
Vergleich zwischen beiden Aufnahmen.
3.2 Genauigkeit
Die Vergleichbarkeit alier H6henmessungen wurde durch Umrechnungen auf den ATA-
Bezugshorizont erm6glicht.
So bestimmt sich zum einen die Hahe far das Hahenschild an der Scheune auf Neuwerk
ZU:
(Zwischen 1913 und 1921 ist dieses Hahenschild durch Bauarbeiten verindert worden.)
Die Messung von DENGEL konnte 1981 nur am Ausgangspunkt uberpruft werden. Fur
den Ausgangspunkt ergab sich eine um - 0,010 m abweichende H6he gegen 1913. Die
Ergebnisse berechtigen zu der bereits genannten Annalime von innerer Zuverl ssigkeit sowie
hoher Genaitigkeit dieser beiden historischen H6henmessungen.
Fur diese wie fur die neueren Wattnivettements (1954/55, 1960/61, 1965, 1970, 1974,
1979) kann eine Genauigkeit der einzelnen Wattli6hen von - 2 cm angenommen werden
(SIEFERT 11. LAssEN, 1968). Fur die praktischen Belange dieser Untersuchungen kdnnen die
Watthdhen der jeweiligen Messung in ihrer Gesamtheit als fehterfrei betrachrer werden.
Wilhrend die Ergebnisse der Messungen von 1913 und 1981 auf einer koordinierten
Trasse vorliegen, wurde der Wattweg nach Neuwerk von 1864 aus der Karte 1866 von
Andreas MEYER in die heutige Karte ubertragen.
Da die Trassen von 1864 und 1913 unterschiedlich vertiefen, wurden getrennte Vergleiche
mit den neueren Aufnalimen erforderlich.
Die Hdhenvergleiche auf den Trassen wurden uber die * attlidhen in der Umgebung der
Wechselpunkte von 1864 bzw. 1913, entnommen aus Arbeitskarten 1 : 10 000, vorgenommen.
An den entsprechenden Stellen werden die Standardabweicliung s der Einzelmessung
sowie der Vertrauensbereich C des Mittelwertes fur die statistische Sicherheir 95 % nach DIN
1319, Blatt 3 angegeben.
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LENTZ 1864 4,706 m 1
DENGEL 1913 4,708 m J
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Abb. 4. Luftbitd-Schrigaufnahme 1971 vom kustennahen Watt bei Cuxhaven (freigegeben Verm.-Amt
Hambg. Nr. 1250/71, Aufnahme Fa. N. Rupke)
4. Ergebnisse
4.1 Kleine Einheiten hochliegenden Wattes
Nach Abb. 2 kann man die 4-Entwicklung aber a und damit m6gliche sikulare
Verinderungen mit dem im KFKI-Projekt „MORAN" entwickeken Verfahren am einfach-
sten fur solche kleinen Einheiten nachweisen, bei denen die asymptotische Umsatzh6he 5.
sehr klein ist. Abb. 5 zeigt dazu ein Ergebnis uber ein 1 kmi groBes Quadrat aus dem
Wesselburener Watt sudlich der AuBeneider als willkarliches Beispiel:
Die Strigungsfunktion der Umsatzhdhen hat bei a = rd. 10 Jahre praktisch den
asymptotischen Grenzwert erreicht. EnvartungsgemdB sollte damit iiber den hier belegbaren
Zeitraum von rd. 35 Jahren keine stkulare Haheninderung nachweisbar sein. Tatsdclilich sind
die Betrdge der Bilanzhbhen - also die mittleren topographischen Hdheninderungen - bei
a = 2 oder 3 Jahre schon etwa so groB wie bei a = 31 oder 34 Jabre. Bei dem Beispiel werden
hi = 11 cm
 hb|m= 3,5 cm mit C - =E 1,0 cm
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Abb. 5. Umsatzhdhen 11. und Bilanzhdhen hb iiber dem Vergleichszeitraum a fur eine 1 km2-Fliche auf
dem Wesselburener Watt (Feld P3Nt)
FDHEBOTER (1986) gibt far diesen Zeitraum (35 Jahre) als Verinderungen an der
deutschen Nordseekaste die Mittel aus 10 Pegelstationen an:
MThw rd. 15 cm Anstieg
MT1/2w : rd. 5 cm Aiistieg
DaB die Watthahe in dem Beispiel auf Abb. 5 niclit mit dem MThw, d. h. um 15 cm in 35
Jahren, gewachsen ist, ist oline ndhere Untersuchungen erkennbar. Mir einem (zuf lligen)
Wert hb = 5 cm fur a = 34 Jahre ist fur den Kustensclizitz ausschlaggebend, dali das MThw
deudich schneller als die Watthdhe gestiegen ist.
Die zahlreichen Beispiele in der grundlegenden Arbeit (Abb. 5, 8, 14, 17 bei SIEFERT,
1987), die letztlich 4 --> 0 far Zeitriume aber 20 bis 35 Jahre Iiefern, besdtigen diese
Aussagen.
4.2 Wattwegvon Cuxhavennach Neuwerk
Die mittleren Hahen auf den beiden auf Abb. 3 bezeichneten Trassen 1 (ab 1864) und 2 (ab
1913) zeigt Abb. 6 zusammen mit der gleichzeitigen Entwicklung der MThw und der MT1 /2w
in Cuxhaven. Deutlich wird dabei zundclist der generelle Anstieg der MThw um rd. 20 cm in
den letzten 90 Jahren mit den angedeuteten Schwankungen der 33ilirigen Mittel sowie -
hervorgerufen durch ein Absinken der MTnw - das Verhalten der MT1/2w: Absinken von
1860 bis 1880, Ansteigen um rd. 20 cm von 1890 bis 1955, danach erva verharrend.
Diese Entwicklung der mittleren Warth6hen scheint bis 1955 ihnlich wie diejenigen
der MThw und/oder der MTI/2w zu verlaufen, um sich dann bis 1970 mit gegenliufigem
Trend fortzuserzen und bis 1980 etwa ein Niveau zu halten.
Die Behandlung der Daren nach dem im KFKI-Projekt „MORAN" entwickelten Verfah-
ren erlaubt jedoch eine andere generelle Aussage. Dazu wurden die Umsatzh6hen h. und die
Bilanzhdhen lib fur die Trassen 1 (auf 28 Punkren) und 2 (auf 36 Punkten) fur 20 bzw. 21
Karrenvergleiche ermittelt. Far die Ausgangsjahre zeigr die folgende Tabelle die Mittelwerte
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Abb. 6. MThw-, MTI/21- und Warthahenentwicklung zwisclien Cuxhaven und Neuwei·k (Abb. 3) von
1864 bis 1981














































































































Da es sich um Trassen auf hochliegendem, brandt,ngsfreien Watt mit Durchquerung von
zwei Prielen handek, war nach der grundlegenden Arbeit eine asymptotische Umsatzh8he K.
zwischen 20 + 4 cm (fur brandungsfr. Watt) und 45 + 13 cm (fur eingeschlossene Priele) zu
erwarten, allerdings ndher an 20 als an 45 cm, Der Parameter a. solite bei 4,0 + 1,0 Jahre
lie en. Abb. 7 enthdlt die berechnete Sittigungsfunktion
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mit einer Standardabweichung der Einzelwerte von + 5,4 cm und einer Gultigkeit aber 120
Jahre.
Obige Tabelle zeigt auch, dati die auf Abb. 7 verwendeten Mittelwerte Vertrauensberei-
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Abb. 7. Umsarzh81,en h„ und Bilanzhdhen Jib im Wati zwischen Cuxliaven und Neuwerk von 1864 bis
1981
Die teilweise hohen Streuungen der Einzelwerte hdngen u. a. vom Zeitpunkt der Auf-
nalime ab. So ki nnen durchaus fur den gleichen Punkt im Watt zwischen einer Aufnahme
gleici nach dem Winter und einer Aufnahme vor dem ntchsten Winter Sedimentablagerungen
bis zu - 20 cm Hahendifferenzen bringen. Daneben bringen Prielverlagerungen auf Teilen
der Trasse Hdhendnderungen bis zu + 2 m. Da bei den Auswertungen alle vergleichbaren
MeEpunkte benutzt wurden, sind die gro£en Streuzingen eine logische Konsequenz.
Die Tatsache, dail sich die Unisatzhdhen sdmtlicher Kartenvergleicile" durch eine
Sbttigungsfunktion darstellen lassen, die prakrisch fur uber 20 Jahre lange Vergleicbszeitrtume
konstante h. liefert, ist bemerkenswert. Denn daraus muB nach den Ausfuhrungen in der
grundlegenden Arbeit der Schlu gezogen werden, daB fur den Datenzeitraum, also rd. 120
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stlfularen Ver nderungen Stattgefunden haben lidnnen! Dies zeigen dann auch die uiiteren
beiden Graphiken der Abb. 7:
- Es wurden Bilanzhdhen hb zwischen -20 cm und +20 cm ermittelt, die Huchstwerte bei a -
15 u id a = 90 Jahren;
- die Vergleiche uber Zeitriume bis 25 Jahre zeigen meist Erosion, uber 40 bis 50 Jahre
Stabilitat, uber 55 bis 70 Jahre Erosion, uber 90 bis 115 Jahre meist Sedimentation; daraus ist
kein Trend ableitbar; es handelt sich hier lediglich um streuende Werte;
- die Betr ge der Bilanzh6hen fur a = 40 bis 115 Jahre sind nicht gr6Eer als diejenigen fur
Vergleichszeitriume bis 25 Jahre;
- der von allen sicherste Karrenvergleich (weil auf identischen Wecliselpunkten in 1913 und
1981 vorgenommen) fugt sich nahtlos in das Gesamtbild mit
hu = 25,6 cm
hb = - 7,8 cm
a = 68 Jahre,
ohne daE hieraus etwa auf einen s kularen Abtrag geschlossen werden dat·f.
5. SchluEfolgerungen
Die Analyse kleiner Einheiten von je 1 km2 Gr6Ee im Rahmen des KFKI-Projektes
„MORAN" sowie ein Beispiei in dieser Arbeir zeigen, daB sich das hochliegende Watt vor der
Cuxhavener und Dithmarscher Kuste sikular innerlialb der letzten 20 bis 35 Jahre hdhenmi-
Big nicht veriindert liar. Gleichzeitig sind jedoch das MTI w und groBenteils auch das MT1/2w
angestiegen.
Auswertungen von Nivellements uber das Watt von Cuxhaven nach Neuwerk aus den
letzten 120 Jabren erlauben den Schlul, daE sich zumindest in diesem Gebiet die mittlere
Wattli6he praktisch nicht geandert har, willrend das MThw um gut 20 cm anstieg.
Daraus lbEt sich fur den Kustenschutz der kommenden Jahrzehnte folgern, daB bei einem
weiteren (und m6glicherweise schnelleren) MThw-Anstieg nicht von einem „Mitwaclisen"
des Wattes ausgegangen werden kann. Dies wiederum kdnnte ernste Folgen haben, wie auf




Abb. 8. Denkbare Hahenentwicklung im Kilstenvorield bei schnel steigendem MThw
Durch MThw-Anstieg wird das Deichvorland stirker als hente belastet, was zu Versal-
zung und Abbruch fuhrts zunehmender Energieeintrag durch Seegang und Stramungen fuhrt
zu Erosionen im Watt und Verinderungen des Biotops; das erodierte Material lagert sich in
Wattstramen und vor dem Wattsocket ab. Eine wichtige Aufgabe der Gegenwart ist es, diese
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7. Symbolverzeichnis
a Vergieicliszeitraum (Zeirdiff. zwischen zwei topogr. Aufnahmen) Jahr
ao Zeitraum, in dem hu bei gleichsiiiniger, linearer Verdnderung der Topographie Jahr
der Teilfldchen einer Einlieit erreicht wurde
hb mittlere Bilanzhdhe einer Flache m
h, mittlere Umsatzhdhe einer Flache
m
hu asymptotischer Grenzwert von 11„ m
11' He6lieninderung einer Teilfldche von 1 lia GruBe m
m Vielfaches von a., bei dem hb - 0 angenommen werden kann (s. Abb. 1) -
s Standardabweichung (des Einzelwertes) m
C Vertraziensbereich (des Mittelwertes) m
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Gewasserkundliche Untersuchungen am Glameyer
Stack
Von ARNO CROTOGINO und FRITZ MIESSNER
Zusammenfassung
Im Bereich des Elbeistuars lagerte dem Ufer oberhalb des Glameyer Stacks (bei km 716) bis
zur Medemmundung ein bis zu 700 m breires Watt vor, welches bislang einen naturlichen Schutz
far das Stack und das Uferdeckwerk bildete. Durch Strumuiigsangriff wurde der Wattstreifen in
Breite und H61le groEflichig abgetragen. Im Bereich des Glameyer Stacks rraten Kolke und
uferparallele Rinnen mit Tiefen bis zu 6 m unrer KN auf, die bereits zu Schiden am Stack und am
Uferdeckwerk gefihrt haben.
Um die Ursaclien dieser Enrwicklung zu ergrunden, wurden gewdsserkundliche Untersu-
chungen sowohl fur den Nabbereich als aucli uber das groEr umige morphodynamische Verhalten
durchgefuhi·t. Sie manden schlieblich in einer gewasserkundlichen Bewertung denkbarer Strom-
bauma£nahmen zur Sicherung des Glameyer Stacks.
Urskhlich fur die Watterosion ist u. a. der auch nach Suden wachsende Medemgrund.
Summary
Tbe :0 c*[ted Gumeyer Stack in the Elbe Estuary is a dominant groyne sku*ted at *ver km
716. The groyne, as well as the banks bekoeen the Glameyer Stack and tbe Medem River, are
sbeltered by intertidal flats having a width 4 *p to 700 m. Cr rrents bave al·ready generated
cbannels 79£th & depth of6 m below chart datidm. As a result, increasing large scale erosion of tbis
inter·ti'dal area bas already lead to embankment damage.
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1. Einfuhrung
Ein wasserbaulich interessantes Bauwerk ist das in der Elbemundung bei km 716
gelegene, ca. 300 m lange Glameyer Stack. Es wurde zun clit zum Schutz des sedlichen
Elbufers gegen Landabbrache erbaut, doch har es im Laufe der Zeit bedeutende stromregelnde
Funktion erhalten. Das Glameyer Stack dient der Festlegung der tiefen Rinne der Elbe und
damit der Ei-haltung und Stabilitit der Fahrrinne im Bereich zwischen der Medemmundung
und Altenbruch.
Autier dem andigen Angriff durch eine allgemeine sudwirts gerichrete Verlagerungsten-
denz der Hauptrinne der Elbe unterliegt dieser Uferbereich den durch das Stack 101[al
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kdrpers ist den seit der Planung Ende des 18.Jahrhunderts durch Verinderung der Morpholo-
gie gestiegenen Belastungen nicht mehr gewachsen.
Die morphologische Entwicklung fuhrte in letzter Zeit zu einer zunehmenden Beanspru-
chung sowohl des Stackbauwerks als auch des unter- und besonders oberhalb geJegenen
Uferbereiches. MaBnahmen zur sofortigen aber auch zur lingerfristigen Sicierung des Bau-
werks und des Uferdeckwerks mit seinen vorgelagerten Watten sind erforderlich. Gewasser-
kundliche Untersuchungen werden zum Verstdndnis uber das groBr umige morphologiscie
Verhalten durchgefuhrt, und lokale MeBeinsdtze sollen das kleinrdumige Strtimungs- und
Umlagerungsgeschellen darlegen.
Die gewisserkundlichen Untersuchungen sollen der Entscheidung dienen, aus den




Abb. 1. Das Glameyer Stack, 1986
2. Historische Entwicklung
Im 17. und 18. Jahrhundert verursachte der nach Suden drdngende Elbestrom in
Verbindung mit grofien Sturmfluten (z. B. 1756) erhebliche Abbruche im Bereich des H*tel-
ner und Ritzebutteler Elbufers. Die Chronik spricht von 750 Morgen (rd. 190 lia) Marschen-
land, das die Elbe innerhalb eines Jahrhunderts verschlang. Im Bereich des jetzigen Glameyer
Stacks war der Deich durch seine exponierte Lage besonders gef hrdet. Um den Bestand der
Deiche zu sichern, muEte zu in damaliger Zeit noch nicht ublichen UfersicherungsmaBnah-
men gegriffen werden.
Im Jahre 1780 wurde deshalb zundchst senkreclit zum Deich eine Reihe dicker Pfahle
(Stacks) in das Watt gerammt. Nach dem Besitzer des unmittelbar hinter dem Deich liegenden
Gehdftes el·hielt dieses Stack den Namen „Glameyer Stack". Die Pfahlwarid war von der
Bauart her kein guter Strdmungs- und Wellenbrecher und verursachte besonders nach Eisgang
erhebliclie Unterlialtungskosten. Von 1797 bis 1823 wurde von dem Wasserbaudirektor
Woltmann nach Ritzebutteler Vorbild unter groBen teclinischen und finanziellen Schwierig-
keiten eine Steinbuhne gebaut. Im Watt wurden auf einer Faschinentage zwischen zwei
72
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Pfalitreihen Feldsteine (Findlinge) zu einem schweren Bulinenktirper aufgesetzt. Diese
schwere Bauweise hat sich bewihrt und bildet bis heute die wesenttiche Substanz des
Glameyer Stacks. Auch das nach beiden Seiten anschlieBende Ufer wurde nach und nach mit
einer schweren Decklage aus Findlingen gesichert.
Im 19. Jahrhundert bestand eine mit der heurigen im Prinzip vergleichbare Situation. Die
Medemrinne hieB damals Klotzenloch und der Medemsand nabm den Rang des heutigen
Medemgrundes ein (Abb. 2a). Das Klorzenloch bildete noch Anfang des 20. Jahrhunderts
einen beachtlichen Priel zwischen Neufelder Watt und Medemsand und fillrte einen gro£en
Teil des Tidevolumens zur Fullung und Leerung der Unterelbe, wurde dann aber im Laufe der
Zeit von dem sich ausbreitenden Medemsand zuruckgedrhngt.
Abb. 2a. Schematisierte Karte dei Elbemundung, 1864
Die Hauptursache fur die Verlagerung des Klotzenloches liegr im wesentlichen darin, daB
im Verlaufe der Umbildungen in der Au£enelbe (Abb. 26) der AnschluE des Kleinen
Vogelsandes an das Neuwerker Wart in den 60er Jahren des vorigen Jahrhundertes zu eitier
Ausbuclitung des Steilsandes und damit zum Beginn der Entstehung des heutigen Mittelgrun-
des fuhrte (HENSEN, 1937). Dadurch wurde der Flutstrom n6rdlich abgedrRngt und vorwie-
gend in das Klotzenloch gewiesen. DaB das Klotzenloch bei Flutstrom damals graBere
Bedeutung besaB als die Hauptrinne der Elbe, et·kiRrt sicll so zwanglos (s. a. Tab. 1). Die
Ablenkung der Flutstrdmung wird den AnstoB dazu gegeben haben, da£ im Klotzenloch die
Watikante an den Nordergrunden angegriffen und ausgeh6hlt wurde. Das gleichzeitige
Vorschieben des Festlandes durch Eindeichungen an der Kuste von Suderdithmarschen wird
das Vorracken des Neufelder Wattes sow0111 nach Suden als aucli nach Westen und damir die
Verlegung der oberen Klorzenloch-Abzweigungen verursacht haben (HENSEN, 1937). Als
Ergebnis beider Ursachen nahm das Klorzenloch zzinehmend die Form einer S-Kurve an.
Gleichzeitig reicherte sich der Medemsand stark an.
Das Vordringen des Mittelgrundes nach Norden h6rte allmihlich auf und wurde durch
ein Zudickweichen nach Suden abgelbst, als das Kugelbakenfalirwasser und damir der
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Abb. 2b. Schematisierte Karte der Auilenelbe, 1864
Umgestaltungen des Aufienelbebereichs nicht mehr dieselbe Fluteinstrdmung wie friiher, und
die Bedeutung des Klotzenloches als Flutrinne sank. Auch als Ebberinne verlor das Klotzen-
loch durch die Verlegung seiner oberen Abzweigung an Bedeutung. Besonders nach der
Stromregelung bei der Ostebank (1921-29) ist die Abnahme der Querschnitte im Klotzenloch
rasch fortgeschritten. Die Ursache dafar wird in der zunehmenden Verlandung der Nordseite
der Elbe und in der, durch die Regelung beabsichtigten und erreichten, Heranziehung des
Ebbestromes an die Sudseite der Elbe liegen (s. a. Tab. 1).
Im Bereich Akenbruch - Glameyer Stack hat die Strombreite bis 1954 durch Ruckgang
der Sudkante des Medemsandes erheblich zugenommen. Gleichzeitig bildet sicli das Klotzen-
loch weiter zuruck und ist seit 1960 als durchgehender Priel ohne Bedeutung.
Folge dieser Entwicklung ist die Neubildung der Medemrinne, die, durch den Medem-
grund von der Fahrrinne getrennt, einen groBen Teil des Tidevolumens anzieht und aderdem
bei stbndiger Nordverlagerung groEe Sandmassen der sudlichen Medemsand-Kante umsetzt.
Wegen der hydraulischen Verhditnisse in der Medemrinne, sie ist gegenuber der bogenf6rmi-
gen Hauptrinne hurzer, erhdlt sie ein gunstigeres hydrostatisches Gefille und weiter sich auf
Kosten des Medemsandes auf (s. Abb. 5).
In Abb. 3 sind die zeitlichen Anderungen des FluEquerschnittes in HBhe des Glameyer
Stacks dargestellt, indem von links nach rechts mit den Jahren forischreitend, die Lagen der
einzelnen Tiefenlinien des Querschnitts miteinander verbunden sind. Die Darstellung liefert
furjede Tiefe ein Bild der Lageanderungen im Verlauf uber die Zeit. So erkennt man, daE die
Nullinie an der Nordseite und in noch stdrkerem MaBe die weiteren Tiefenlinien (bis zu 6 m)
nach Norden geruckt sind. Die Nordseite des Querschnittes ist immer steiler geworden. Die
10-m-Tiefenlinie im Bereich der Hauptrinne hat sich im Mittel etwa gehalten.
Die rasche Zunahme der Tiefen in dem Kolk auf der Nordseite des Querschnins hat
anscheinend die Entstehung des sudlich davon gelegenen flachen Ruckens, mit Tieferi von
weniger als 6 m, zur Folge gehabr. Seit 1965 liar sich dieser Medemgrund stark ausgeprigt.
Die Querschnittszunahme ist reclit betrichtlich, uber die Ursachen der Verinderungen
lessen sich mangels unmittelbarer Messungen nur Vermutungen anstellen (HENSEN, 1938). Es
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Abb. 3. Zeit-Weg-Linien fur den Querschnitt bei Elbe-km 716
Ncufuld, i t.itt
1962
Abb. 4. Scliemarisierte Karre der Elbemundung, 1962
einlaufende Tidewelle iii dem Gebiete des Medemsandes durch stirliere Reflexion h6her
aufstaute als fraher und dadurch zu einer gr6Beren Querstr6mung uber die Sudkante des
Medemsandes fuhrte. Fur den Abbruch der Sadkante des Medemsandes spriche auch, da£ der
noch verbliebene Strom aus dem I<lotzenloch infolge der senkrechten Einfuhrung in die Elbe
(s. Abb. 4) zur Bildung von Wirbeln neigt, die den Abbruch verursachen.
Die Sudkante des Medemsandes wird zudem auch dadurch angegriffen, da£ der Ebbe-
strom mit der Zeit unter einem anderen Winkel als fraher auf den Sand traf. Die von der
Nordseite der Elbe kommende, am Neufelder Watt entlangziehende Ebbestr6mung ist
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tene Heranziehung des Ebbestromes an die Sudseite der Elbe srdrker, so daE die Ebbestrd-
mung in der Medemrinne in H61le des Glameyer Stacks resultierend eine nbrdlichere
Richtung annahm als fraher. Die Rechtsablenkung wird an diesem Verlauf bereiligt sein.
Schlie£lich mu£ im Zusammenhang mit der zunelimenden Verlandung des Klotzenloches
die Wasserfuhrung der Hauptrinne stdndig grbBer werden, so daB eine QuerschnittsvergrdEe-
rung bis zu einem gewissen Grade daraus von selbst erkltrbar ist und auch niclit schddlich
w re, solange der Querschnitt sich nur im Verhdmis der Zunahme der Wasserfuhrung
vergroBern warde (Abb. 4).
Diese groBrdumige und auch in vergangene Jahrliunderte reichende Betrachrung des
Kriftespiels der Natur ist ein wichtiger Beitrag zum Verstdndnis des Geschehens am Gia-
meyer Stack. Im beschriebenen Fall ist es von Bedeurung, die eigentlichen Ursachen fur die
zunehmende Beanspruchung des Stacks z.u finden. Sind es nur die lokalen Umstrdmungen
und Uberstrumungen des Bauwerks, denen durch ausgewogene Strombaumagnahmen die
Entstehungsursachen, zumindest die Wirkungen genommen werden k6nnen? Oder befindet
sich der Untersuchimgsbereich in einem worphodynamisch sehr aktiven Gebiet, dessen
Einfluilgr6Een an ganz anderer Stelle bestimmt werden oder dessen Gleicligewicht eben
gerade in den dynamischen Umlagerungsvorgingen liegt?
Das Beispiel dieser Stromstrecke ist geeignet zu zeigen, wie kunstliche oder nadirliche
Verinderungen weitgehende Folgen auf den Strom anweit entfernren Stellen nach sich ziehen
ki nnen und daB man sich huren muE, Verdnderungen in einer Stromstrecke isoliert zu
betrachten, wenn inari die wirkliclien Ursachen der Verinderungen aufdecken will.
3. Die Entwicklung seit 1960
Fur die Tidestri mung stellt das Glameyer Stack ein erhebliches Hindernis dar. Hinter
und auch vor dem Stack, jeweils in Strdmungsrichtung gesehen, bilden sich, besonders wenn
das Stack freigelaufen ist, starke Neerstrume aus, die in mehreren Walzen umlaufen.
Der Stackkopf brdckelte nach und nach ab, die Stichbuhne wurde zerstdrt, die Wattfld-
chen w·urden zundchst besonders unterstromseitig vom Ebbe-Neerstrom so weit abgetragen,
daE das Stack schlieBlich im letzten Drittel durchzubrechen drolire. Dies wurde im Jahre 1962
durch eine Notreparatur verhinder . Funf Jalire spdter wurde das Glameyer Stack grundlich
saniert. Stackkopf, oberstromseitiges Lbngswerk und unterstromige Flanke wurden bis zur
unterstromigen Stichbuhne mit groEflichigen Senkstucklagen gesichert, der Steinkdrper und
die Stichbullne selber wiederhergesrellt.
Ende 1950 (s. Abb. 3) bildete sich, wie schon in der historischen Betrachtung atigespro-
chen, als Querschnittsflichenausgleich fur den zurickweichenden Medemsand der Medem-
grund. Der Schwerpunkt dieses Sandes befand sich etwas untei-halb des Glameyer Stacks. Da
gleichzeitig die Hauptrinne durch Baggerungen auf Tiefe gehalten und 1963 noch auf KN -
11,00 m verrieft wurde, beganstigte das Oberangebot an DurchfluEquerschnitr das schnelle
Anwaclisen des Medemgrutides, der 1964 erstmalig mit einer nennenswerten Fltche „in
Erscheinung" trat und sich mit dem Nordwdrtsschreiten der Medemrinne entsprechend
vergr6Bern konnte (s. Abb. 3). Mit der einhergehenden Einschnurung der Hauptrinne
untei-halb des Stacks wurden der Druck auf das sudliche Ufer zunelimend erlialit, die dortigen
Uferwattfldchen abgetragen sowie das Glameyer Stack an seiner Unterstromflanke unterspult.
Im Zuge des 12-m-Ausbaus wurde das Glameyer Stack, besonders dessen zerstdne
Unterstromseite, im Jahre 1968 saniert.
Der Schwerpunkt der Medemgrundbildung verlagerte sich in den folgenden 10 Jahren
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Abb. 5. Verinderung von Medemsand und Medemgrund; Darstellung der Warrkanren
stromaufwirts. 1970 bestand bereits ein etwa 4 km langer Grund, der zusammen mit dem
sadlichen Ufer wie ein Trichrer wirkte und den Ebbstrom durch die Engstelle am Glameyer
Stack preEre (Abb. 5). Bis 1981 hatte sich der Mittelgrund in der Ldngsaclise um etwa 20' im
Uhrzeigersinn gedreht. Die Engstelle lag jetzt oberhalb des Glameyer Stacks. An ihr wurden
Ebb- und Flutstrom gleichermatien eingesclinuit, das zu erhi htem Druck auf das Sudufer
oberhalb des Stacks f·ihrte. Das Stack und die Uferwattfldchen wurden jetzt oberstromseitig
angegriffen und zerst6rt (s. Abb. 3).
Eis 1983 drehte sich der Medemgrund wieder um etwa 10' zurack, so dal heure eine
naliezu uferparallele Kante von etwa 5 km Linge bestelit. Damit ist aber unterhalb des
Glameyer Stacks der enge Querschnitt von 1970 wieder erreicht, und auch unterhalb des
Stacks muE wieder mit Abbruchen gerechnet werden.
Durch den nach Saden dringenden Strom, den schnell wachsenden und sich in der Lage
verdndernden Medemgrund und den Ausbau der Fahrrinne auf 12 m und 13,5 m unter KN
geriet das ursprunglich auf dem flachen Watt gebaute Stack unter immer stErkeren Druck. In
den letzten Jahren sind erhebliche morphologische Verindeningen zu beobachten, besonders
ein verstdrkter Abtrag der oberstromigen Wattflichen (Abb. 6).
Abb. 6. Ruckschreiten der Wattkante am Glameyer Stack
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Abb. 7. Die morphologische Entwicklung im Nahbereich des Glameyer Stacks; Tiefenangaben bezogen
auf KN
Der Bereich der bisher ungesicherten astlichen Stackfianke und des oberstromigen
Uferdeckwerks wird durch neugebildete Rinnen und Kolke bedroht. Deshalb wurde die
weitere Sicherung des Glameyer Stacks in den Ralimenentwurf zum Ausbau der Elbe auf
13,5 m unter KN aufgenommen. 1984, aclit Jalve nach Beendigung der Baggerung der
Fahi·rinne, sind die Schlden am und im Umfeld des Stacks so grod geworden, daB der Bestand
des Bauwerkes ernsthaft gefihrdet ist und damit auch seine Aufgaben zur Stromregelung
durch Festlegung der Fallrrinne mittelfristig nicht mehr garantiert werden k6nnen, sofern
niclit Sicherungsmaiinahmen getroffen werden (Abb. 7).
4. Gewisserkundliche Messungen
Die bisherigen Betrachtungen zeigen, dati die langfristige Stromregelung, besonders die
Festlegzing der Falirrinne, zwischen Altenbruch und der Medemm indung das grofiriumige
Geschehen mit einbeziehen mud.
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Fur eine turzfristige Sanierungsplanung wurden zunichst nur die urtlichen Ursachen der
morphologischen Anderungen am Glameyer Stack festgestellt. Im Jabre 1983 erfolgten
deshalb im Bereich der Schadensstelle umfangreiche Messungen. Oberstromseitig wurden in
einem Raster von ca. 100 m an 15 Punkren gleichzeitig St:r6mungen in Soillennilie gemessen.
Die Oberf{ chenstrdmung wurde durch Schwimmermessungen erfatit.
Vom Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven wurden mit 15 Aanderaa-Mefigertten soli-
lennahe Dauerstrommessungen (15.02. - 01.03.1983) durchgekihrr. Die Lage der Gerdte und
die Positionsnummern sind in Abb. 10 angegeben. Die Aufzeichnungen der Pos. 7 und 10
waren 7-untchst unbrauchbar, an diesen Stellen wurden Nachmessungen durchgefullrr.
Normalerweise werden die Strdmungsmessungen mit den EDV-Programmen des WSA
Cuxhaven tabellarisch und graphisch ausgewertet. Dies ermagliclit einen schnellen Einblick in
das tideabhangige Strdmungsgeschehen im Untersuchungsgebier. Im vorliegenden Fall tritt
jedoch ein sich riumlich und zeitlich stdndig verinderndes Geschwindigkeitsfeld auf, so daE
die Kenterpunkre und die mittleren Str6mungsverhdltnisse vom Computer nicht mellr erkannt
und somit nicht mehr ausgewertet werden kdnnen.
Die Abb. 8 dokumentiert einige charakteristische MeBaufzeichnungen (5-Minuten-
Mittel) far verschiedene Positionen. Allen gemeinsam ist der deudch ausgeprdgte Gang des
Salzgehaltes. Ansonsten zeigen sowohl Geschwindigkeits- als auch Richrungsverlauf in den
einzelnen Positionen ein jeweils anderes, doch gpisches Verhalten auf.
Pos. 4 liegr zum Fahrwasser hin und gibt in den Aufzeichnungen die bekannten
Tideverliufe wieder. Die Striimungsrichtungen zeigen uber die Tidephasen ein Stabiles
Vet·halten, die Geschwindigkeiten sind bei Ebbe und Flut volt ausgeprigt. Gleiches gilt fur die
Pos. 2,3 und 5.
Pos. 1 liegt im Scharten des Stactckopfes. Die Str6mungen weisen wihrend der
Flutphase deutlich in Richtungen zwischen 50' und 70'. Diese Strdmungsrichning deutet auf
eine ausgepr gte, stabile Leewalze hin und ist auch im Zusammenhang mit dem groilien,
parallelen Kolk oberstromseirig des Stacks zu sehen.
Wdhrend der Ebbedauer ist die dominierende Strdmungsrichrung etwa bei 240', wird
jedoch mehrmals durch Stdrungen unterbrochen und bis auf die Richtung 360° abgelenkt. Die
damit verbundenen Schwankungen der Geschwindigkeiten lessen sich dem ersten Bild der
Abb. 8 leicht entnehmen.
Die Ursaclien far diese kurzzeitigen Anderungen wihrend der Ebbephase im Gescbwin-
digkeitsfeld liegen mbglicherweise darin, dati sowohl der oberstromseitige Kolkbereich als
auch die anschlie£ende ziferparallele Rinne zun chst von der am Stackkopf abzweigenden
Ebbestromwalze angenommen wer :len (s. Abb. 11), die aber infolge des Auftreffens auf das
oberstromige Watt am Ende der Rimie stark reflektiert wird. Mit Sicherheit fuhrt dieses
instationdre Verhalten zu einer erlidhren Erosion durch stkndige Auflockerung und Abtrans-
port des Materials.
Pos. 9 liegr auf einem Sandrucken im Innenbereich des grofien Walzensystems. Das
Geschwindigkeitsbild der Abb. 8 zeigt zundchst einmal groile UnregelmdBigkeiren, die sich
bei genauer Betrachtung doch zusammenfassen lassen. Zu erkennen ist ein stindiger Wechsel
der Richtungen um bis zu 180° wihrend der gesamren Tide. Dies unterstutzen die Beobach-
tungen aus den Abb. 11-13. Auf Grund der Schwimmerballnen deuten sich zwei Walzensy-
steme an, wobei die Pos. 9 gerade zwischen beiden Systemen liegt und entsprechend rich-
tungsmhEig instabil sein muE. Das grdBere System besitzt eine Linge von mehreren hundert
Metern, das kleinere liegt unmittelbar am Stackkopf und weist einen Durchmesser von et:wa
100 m auf. Abb. 12 und 13 belegen im Rahmen der Beobaciltungsgenauigheit die bei Ebb- als
auch bei Flutstrom nahezu gleiche Lage der Walzensysteme.
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Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven
Rusgewer et u. System: DV - 2.2
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Die Strdmungsgeschwindigkeiten liegen w hrend der Flutdauer, unabhdngig von der
Strdmungsrichtung, deutlich unter 25 cm/s. Wthrend der Ebbephase erreichen die Geschwin-
digkeiten max. 90 cm/s, jedoch nur bei Richtungen um 290'. Dreht die Richrung kurzzeitig
auf bis zu 90", so gehen auch die Geschwindigkeiren schlagartig auf etwa 20 cm/s zuruck. Die
gestaltende Wirkung dieses Strdmungsverlialtens wird durch den Verlauf der 1-m-Linie
belegt.
Po s. 13 liegt im Bereich der uferparallelen Rinne und zeigt das typische Verhalien der
Pos. 12-15. Die Geschwindigkeiten liegen wihrend der Ebbephase i.allg. deutlich iiber
50 cm/s und reichen bis 100 cm/s. Der mittlere Korndurchmesser dieses Bereichs betr gr etwa
100 pm, das entspriclit einer kricischen Geschwindigkeit beim Beginn der Kornbewegzing von
20-40 cm/s. Wdhrend der Flur treten kaum nennenswerre Str6mungsgeschwindigkeiten auf.
Ein Bild von der zeittichen Entwicklung des Geschwindigkeitsfeldes ldEt sich nur
darstellen, wenn dieses im 2-Stun,len-Abstand (oder enger) aufgetragen wird. Dabei sollte far
alle MeEpunkte dieselbe Tide ausgewertet werden. Gew hlt wurde die Tide vom 24. 2. 1983.
Ein zusammenpassendes Geschwindigkeitsbild 1#Bt sich in der betrachteten Situation nur aus
Beobachtungen zum exakt gleichen Zeitpunkt ableiten; selbst die Verwendung von Stunden-
mittelwerten kann schon ein nicht mehr zusammenpassendes Bild erzeugen.
Die Abb. 9 und 10 zeigen das in der 14tbgigen Mefireihe beobachrete typische Str6-
mungsverhalten im Untersuchungsgebiet. Abb. 9 (wie auch Abb. 11 und 12) zeigt eine
ausgepragre Waize oberlialb des Stacks, wie sie w hrend der Ebbedauer von etwa Thw (Cux.)
+4h bis Thw (Cux.) +8h auftritt. Deutlich zu erkennen sind das volt ausgetauchte Stack und
die starke Walzenstrumung entlang der uferparallelen Rinne.
Abb. 10 (wie auch Abb, 13) zeigt das Strdmungsgeschehen wilirend des Flutstromes. Die
hier gezeigten Geschwindigkeiten in der Walzenstrdmung werden nur fur die Dauer von erwa
einer Stunde angenommen, in der ubrigen Zeit nehmen sie geringere Werte an. Die gr6Bere
Abb. 9. Strbmungsgeschwindigkeiten zum Zeitpunkr Thw (Cuxhaven) +6 Std
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Abb. 10. Strdmungsgeschwindigkeiten zum Zeitpunkt Thw (Cuxhaven)
Geschwindigkeit in Pos. 1 und besonders der zugehdrige grdBere DurchfluE werden sowohl
aus der Walzenstr6mung als auch aus der Uberstriimung des Stacks genalirt.
Durch seine exponierte Lage im Strom zweigt das Stack einen Teil der Tidestrumung ab,
die dann ebenfalls in mehreren Walzen seitlich des Stacks weiterl uft (s. Abb. 11, 12). Die
gemessenen Str6mungsgeschwindigkeiten scheinen auf den ersten Blick nicht besonders hoch
zu sein. Durch die Walzen entsrehen jecloch auf den Wattflichen und besonders an den
Bauwerken srarke Turbulenzen, die im Zusammenhang mir Seegang und Schiffsschwall das
Sohlenmaterial 16sen und aufwirbeln. Die Strt mung trdgt dann den ge16sten Boden fort. Es
bilden sich am Uferdeckwerk und an den Flanken des Stacks Erosionsstrecken und Kolke, die
FuBsicherung wird freigespult.
Um weitere Informationen Uber das Strdmungsgeschehen zu erhalten, wurden insgesamt
zehn Schwimmer ausgesetzt. Deren Bahnen und die sich zeitlich verindernden Geschwindig-
keiten der Schwimmer wurden vom Ufer aus per AugenmaE beobachtet und in einem
Lageplan skizziert (s. Abb. 11-13).
Fur die Schwimrnermessungen wurden leichte Schwimmer mit abgehtngten Kreuzrafein
eingesetzt. Die Schwimmer waren mit dem Schiff wegen der turbulenten Strumung und der
reilweise geringen Wassertiefen nur bedingt zu verfolgen. Die Positionen muBten gr tenteils
anhand von Landmarken, Stackstationen und des Leuchtfeuers Glameyer geschdtzr werden.
Eine Schwimmerbahn kann immer nur abschnittweise mit dem Geschwindigkeitsfeld der
dazugehdrigen Tidephase verglichen werden. Dabei mussen Abweichungen auftreten, da
- es sich bei den Dauerstrommessungen und den Schwimmerbeobachtungen um verschiedene
Tiden handelt,
- die Messungen ein Jahr auseinanderliegen und sich in dieser Zeit die Topographie bereichs-
weise geandert har,
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Abb. 11. Schwimmerbahnen zum Zeitpunkt Thw (Cuxhaven) + 4 Std
- die Geschwindigkeiten in Sohleiin lle andere Richtungen haben als die in Ober£ldchenndhe,
der WindfluB beachtet werden mug,
- die Dauerstrommessungen in Sohlennihe durchgekihrt wurden.
Die Schwimmerbahnen sind in den Abb. 11-13 wie folgt dargestellt:
------ Beobachrungszeitraum entspricht etwa der dargestellren Tidephase
Beobachtungszeitraum liegt vor oder nach der dargestellten Tidephase
-----> Gescliwindigkeit des Schwimmers war groE
----# Geschwindigkeit des Schwimmers war mittel
i-* Geschwindigkeit des Schwimmers war gering
Die Darstellungen in den Abb. 11 und 12 bestdtigen tendenziell die ausgeprdgte Strumung in
der ufernahen Rinne wihrend der Ebbephase.
In den Abb. 10 und 13 wird die Flutphase dargestelk. Zwar werden hier reilweise gro£e
Geschwindigkeiten der Schwimmer beobachtet, doch handelt es sich dabei um per Augen-
schein und zudem noch einmalig beobachtete Ereignisse, die man nicht uberbewerten darf, die
aber dennoch ein kennzeichnendes Bild geben.
5. Gewisserkundliche Beurreilung m6glicher Strombaumainahmen
Die bisherige Darstellung sowohl der grofirdumigen als auch der lokalen Erscheinungen
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Abb. 12. Schwimmerbalinen zum Zeitpunkt Thw (Cuxhaven) + 6 Std
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Entsprechend der unterschiedlichen Krdfte kann nur eine Kombination einzelner spezifi-
scher MaBnahmen das Glameyer Stack tdngerfristig schutzen und damit die bedeutende
Wirkung des Bauwerks hinsichilich der Stromregelung erhalten. Schon aus praktischen
Grunden gibt es Zeitliche und finanzielle Aspekte, die Art und Ausfuhrung der Sanierungs-
matinahmen mitbestimmen. Eine besondere Rolle spielt das drohende Abrutsclien des Ufer-
deckwerks, das zu einem sofortigen Handeln zwingt.
Vor diesem Hintergrund ist der Vorschlag zu sehen, eine Entlastungs buhne
(A), etwa 300 m oberhalb des Stacks gelegen, zu bauen. Die Buhne muft am Uferdeckwerk
ansetzen und 120 m in das Watt vorgetrieben werden, um die oberstromige Hauptwalze zu
durchschneiden und den Neerstrom zu unterbrechen. Die Buhne wdirde an der Wurzel bis
1,00 m aber KN und am Kopf bis 0,60 m aber KN reichen. Der Buhnenkopf liegt in einer
retativ strdmungsarmen Zone und reicht bis in eine Tiefe von ca. 10 m unter KN. Bei einer
Kronenbreite von 2 m und allseitigen B6schungsneigung von 1:4 wurden die Baukosten
knapp 2 Mio DM berragen. Bei einer mdglicherweise erforderlichen Verlingerung der Buhne
auf 150 m warden die Kosten wegen der zunehmenden Wassertiefe uberlinear auf etwa
8,5 Mio DM ansteigen.
Obwohl dieses Bauwerk die Hauptwalze in ihrer Ausbildung behindert, werden iedoch
besoriders bei der erosionsintensiveren Ebbestromwalze deren Entstehungsursachen nicht
verindert. Auf Grund der ungleichen Ldnge dieser Entlastungsbuhne gegenuber dem Gla-
meyer Stack und des Anstrtimwinkels prallt ein Teil des Ebbstromes unverindert auf das
Glameyer Stack. Die in das neu entstandene Buhnenfeld einstrdmende Wassermenge wird
total reflektiert und infolge des Aufstaus quer uber den derzeitigen Wattrucken zum Fahrwas-
ser hingefuhrt. Einerseirs wird sich der vorhandene oberstromseitige Kolk dadurch nicht
unbedingt wieder zuruckbilden, andererseits ist die Entstehung neuer Kolke bzw. einer Rinne
unterstromseitig an der Entlastungsbuhne zu erwarten.
Fur eine Ausfuhrung dieser Ma£nahme liegen z. Zt. nicht genagend gew sserkundliche
Untersuchungen, besonders hydraulische Modellversuche, vor. In Anbetracht der Kosten
einer sdillien Elirlastungsbuhne ist eine kurzfristige Beurteitung der morphologischen Folge-
erscheinungen nicht m6glich.
Abb. 14. Sanierungsma£nahmen: A = Entlastungsbuhne, B = obeistromseitige Stichbuline, C = Sohi-












Die Küste, 45 (1987), 1-258
Der Bau einer o b erstroms eitigen Srictibuhne (B), thnlich wie er vor
Jahren auf der Unterstromseite nachgeholt wurde, fuhrt zu einer Beruhigzing des Stramungs-
angriffs im jetzigen Kolkbereich. Zwar warden die vom Glameyer Stack wihrend der Ebbe
abgereilten Wassermassen weiterhin die groBrdumige Walze bilden, doch warde sich der
Strdsmungsangriff niclit mehlr auf den etwa 300 m langen Stackk8rper, sondern auf den Kopf
des neuen Nebenstacks konzentrieren. Die abgelenkie Walze durfte auf Grund der geometri-
schen Verhdltnisse auch weniger hart an das Uferdeckwerk gefuhrt werden. Zumindest
warden Vorspulungen diese Absicht unterstatzen kdnnen und ein relativ stabiles Verhalten
zeigen.
Da einerseits die Ende des 18. Jahrhunderts gelegte Grundung des Glameyer Stacks auf
dem flachen Watt erfolgte und die heutige Belastung gar nicht vorherzusehen war, anderer-
seits ein neues Nebenstack nach modernsten Erkenntnissen und mit unvergleichbaren techni-
schen Mitteln gebaut werden kann, ist diesem eine entsprechende Str6mungsbeanspruchung
eher zuzzimuten. Diese Baumalinahme stulit jedoch bei der Bauausfuhrung auf rechnische
Probleme, hervorgerufen durch die Lage des Kolkes, den AnschluE an das Hauptstack und die
Wirkungen aus der Oberstrdmung des Stacks wihrend der Flurphase. Die Kosten der
Mailnahme durften bis zu 1,0 Mio DM betragen. Auch hier ist kurzfristig eine sichere
Beurteilung der morphodynamischen Folgeei-scheinungen nicht maglich.
Der Bau einer SohIschwelie (C) zur Durchd mmung der ufernahen Rinne stellt
eine zeit. und kostenmeiBig realisierbare Sofortma£nahme zur Abschwthung der derzeit
starken Erosion im Bereich des Uferdeckwerks dar. Ein Senksruck (55 x 20 m) mit einem bis
zur Hdhe von KN aufgeschutteten Steinkdrper wird ca. 300 m oberhalb des Stacks eingebaut.
Die Kosten werden mit 0,2 Mio DM abgeschdtzt.
Diese Ma£nahme fur sich allein genommen, kanti nur kurzfristig dem sich anpassenden
Strumungsgeschehen standhalten. Im Zusammenwirken mit anderen Sanierungsmahnahmen,
wie z. B. einer Vorspatung, kann sie jedoch entscheidende Dienste leisten.
Eine grollfldchige Vorspulung (D) zur Siclierung des uferparailelen Deckwerkes
und des St:ackkdrpers ist ebenfalls als eine realisierbare Sofortmatinahme einzustufen.
Zun clist wurden die ufernahe Rinne und der oberstromseitige Kolk verfullt, anschlieBend
wurde man, am Stack beginnend, den oberstromigen Watibereich aufhdhen. Inwieweit die
derzeitige Walzenstrilmung ausgeschaltet werden kann, hdngt u. a. auch von den AusmaBen
der Vorspulfl che ab. Abb. 6 zeigt den fehlenden Wattstreifen oberhaib des Stacks, wie er
durch Ruckschreiten der Wattkante seit 1965 entstandeii ist. Doch selbst eine Vorspulung zur
Wiedererlangung der Verhtltnisse von 1965 Idlit ervarten, daG zum einen im Bereich des
Stackkopfes eine, zun chst stark abgeschwdchte, Ebbstromwalze erneut ari der Vorspulung
arbeiter, zum anderen der groBrdumig bestimmte Druck weiterhin diesen Uferabschnitt,
ihnlich wie in den Jahren 1965-1985, abzudringen versucht.
Da die Fortschritte einer Vorsp Lilung rtumlich und zeitlich variiert werden k6nnen und
besonders, weil es sich im Gegensatz zu den sonst ublichen Bauwerken um eine .weiche"
Matinahme handelt, ist hiermit eine interessante Alternative geboten.
Zur nachhaltigen Festlegung des sudlichen Elbeufers wbre auch die Anordnung einer
Buhnengruppe (E) aus st mungstechnischen Gesichtspunkten eine L6sung. Wenn
sich die L ngen der neuen Buhnen an der Lage des Glameyer Stack-Kopfes orientieren, lieBen
sich eine Streichlinie festlegen und die wesentlichen Ursachen der Walzenbildung ausschalten.
Eine Abstimmung mit den oberstromigen Uferbereichen bis hin zu den Osteriff-Stacks als
auch besonders mit dem unterstromig gelegenen Bereich ist herbeizufuhren.
Eine derart massive Festlegung des sudlichen Elbeufers greift auch kunstlich in die
langfristigen, groBriumigen Umlagerungsvorgdnge ein und muE deshalb mit grti£ter Vorsicht
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und intensiven Voruntersuchungen vorbereitet werden. DaS die Kosten far diese MaBnahme
schnell bei 50 Mio DM liegen, kann nicht ganz unberucksichtigt bleiben.
Ahnlich wie die Verdnderung des Klotzenlochs m6glicherweise aus dem Geschehen im
AuEenelbebereich geprdgt wurde, kinn eventuell durch groBrdumige MaBnalimen
(F), die jedoch ohne umfangreiche Modelluntersuchungen nicht bewertbar sind, eine bnli-
che, global begunstigende Wirkung auf den Querschnitt vom Glameyer Stack bis zurn
Medemsand initiiert werden. Denkbar wiren Eingriffe am Medemgrund oder im Bereich
Klotzenloch/Neufelder Rinne oder am kratzsand. Voraussetzung fur derart grotiriumige
Beeinflussungen sind u. a. intensive Untersuchungen im hydraulischen Modell mit bewegli-
cher Soble und im HN-Modell.
Maglicherweise befindet sich die Namr aber schon jetzt in einem Zustand der Selbst-
regulierung, die den Uferbereich in der Tendenz wieder entlastet.
Langfristig, doch damit ist die alcuze Bedrollung des Stacks sowie des Uferbereichs niclit
behoben, kann mit einem naturliclien Ritckgang des Medemgrundes nach Norden gerechnet
werden. Die Entwicklung der Medemrinne ist noch niclit abgescldossen, besonders in den
letzten Jahren sind groBe Abbruche aus der Mitte des Medemsandes zu verzeichnen, so dad
die Wattkante bereits einen betrichtlichen Hohlbogen aufweist. Weil dadurch die Linienfuh-
rung der Medemrinne hydraulisch zunehmend ungunstiger wird, kann in den nichsten 10 bis
20 Jahren mir einer Stabilisierung der Lage gerechnet werden. Die Verschiebung der Durch-
fluBverhdltnisse zur Hauptrinne fuhrt zu einem dort grdBeren Tidevolumen, fur das ein
grdBerer Querschnitt erforderlich ist, der, wenn das Sadufer z. B. durch standige Vorspuluiig
gehaken wird, nur durch Abdrdngung des Medemgrundes nach Norden gewonnen werden
kann.
Auf eine neue Entwicklung deutet vielleicht die sich seit ca. 10 Jahren bildende Flutrinne
ab km 720 in Richtung Medemgrund hin, die offensichtlich zwischen Fehrrinne und Medem-
rinne einen geraden und kurzeren Weg sucht. VerlRuft die morphologische Entwicklung
dhnlich wie in den lerzten 100 Jahren, kann in den nichsten Jahrzelinten mit der Bildung einer
breiteren Hauptrinne bei Verkunimerung der Medemrinne gerechnet werden.
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Untersuchungen im hydraulischen Modell uber die
zweckmABige Linienfuhrung und Hilhe
des Leitdammsystems „Pagensand Nord+in der
Unterelbe
Von GEORG \ ISSCHER und GOTTFRIED  OLF
Zusamrnenfassung
Das Leitdammsystem „Pagensand-Nord" liegt in einem exponierren Stromspaltungsgebiet
der Unterelbe. Es wurde in den 30er Jahi·en gebaut und muBte nacli mehreren Vertiehingen der
Fairrinne neil konzipiert werden. Durch Untersuchungen in einem physikalischen Modell
wurden Trassenfahrung und Halienlage mebrerer Systemvarianren untersuchz, um eine hydrau-
lisch und wirtschaftlich gunstige Lasung zu finden.
Summary
The training reall "Pagensand-Nopa" is situated in an exposed bifwcation of tbe 109eer Elbe
Estuiry. As it 70*,s constructed in tbe tbirties, it bad to be modz]ied to tbe neo conditionsfolloTeing
tbe deepening of the shipping channel. The location and beight of tbe tmining wall were
investigated in a physical model in order to obtain an hydrawlicalty favorable solwtion.
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1. Allgemeines
Die Unterhakung der defen Fahrrinne der Unter- und AuEenelbe ist eine prim re
Aufgabe der Wasser- und Schiffalirtsverwaltung des Bundes (WSV), um die Sicherheit und
Leichrigkeit des Schiffsverkehrs zu garantieren. Da fur diese Aufgabe jahrlich hohe Airfwen-
dungen far Unterhaltungsbaggerungen getatigr werden mussen, ist es notwendig, stets Mittel
uiid Wege zu suchen, diese Kosten zu minimieren.
Die Mittel und Merhoden einer Erhaltung und Verbesserung der Falirwasserverhdltnisse
im Tidebereich sind duBerst vielfdltig und lessen sich in folgende drei Hauptgruppen unter-
reilen:
1. Anpassung der tiefen Fahrrinne an die naturlichen Gegebenheiten der Strcimungsverhilt
nisse und des Sedimenttransportes durch Verlegen oder Verschwenken derselben,
2. Durchfithrung von WasserbaumaBnahmen, die durch ilire Wirkung eine Sedimentver-
frachtung in die tiefe Fahrrinne verhindern oder zumindest sparbar verringern,
3. Einsatz von modertien Baggergerdten, die Verflachungen und Einengungen der tiefen
Fahrrinne, verursacht durch Sedimenteintreibungen oder Sohlumlagerungen, beseitigen.
Infolge des Einsatzes von modernen, leistungsfdhigen Baggergerdten und der technologi-
schell Entwickluilg in den letzten zwei Jahrzehnren auf dem Gebiet der Baggertechnologie
und Ortung hat im Bereich des Kiistenvorfeldes und der Mundung des Tideflusses die
Baggerung wesentlich an Bedeutung zugenommen. Hier erfolgt in der Regel die Unterhaltung
mit Schleppkopf-Saugbaggern als wirtschaftlichste Methode.
Anders stellt sich das Problem im Tidestrom selbst dar. In diesem Bereich kbnnen mit
wesentlich geringeren Investitionen als im Kustenvorfeld wasserbauliche Matinahmen geplant
und gebaut werden, die aktiv die Querschnittsgestalting, die Strumungsverh ltnisse und den
Sedimentrransport so beeinflussen, daill eine Verringerung des Unterlialtungsbaggeraufwandes
erzielt wird. Einen mi glichst hohen Gleichgewichtszustand im Tidestrom nach den erfolgten
AusbaumaGnahmen - zuletzt auf 13,5 m unter Kartennull - wieder herzustellen, ist Ziel der
wirtschaftlichen Aufgabenerfullung der Fahrrinnenunterhaltung. Bei der Planung von Rege-
lungsbauwerken k6nnen folgende Einzelbauwerke zu Regelungssystemen kombiniert
werden:
1. Buhnen zur Einschrinkung der Abflulbreite bei Tnw und zur Stabilisierung der Ufer- und
Flachwasserbereiche,
2. Leitd mme zur Festlegung von Inseln und Wattzonen, zur Regelung von Stromspaltungen
und damit zur Steuerung, zur Verminderung von seitlichem Sedimenteintrieb und zur
Vermeidung von fur die Fahrrinne schddlichen Querschnitisaufrveitungen,
3. Watt- und Ufervorspulungen mit und ohne FuBsicherungen zur Regelung der Durchfluil-
querschnitte mit gleichzeitiger Schaffung von 6kologisch wertvollen Flachwasserzonen.
Daraber hinaus bieten sich Milglichkeiten der Verbesserung der Falirwassersituation
durch Abdbmmung von Nebenrinnen und durch Begradigung von Krammungen. Diese
Mittel des Wasserbaus sollten nur im lutiersten Fall und sehr begrenzr angewandr werden, da
sie einen zu starken Eingriff in das Tideregime Init sich bringen und somit in angrenzenden
Bereichen ein neues Ungleichgewicht bewirken. Daruber hinaus wurde der naturliche Cha-
rakter des Tideflusses stark beeintrkhrigt. Erfahrungen im Bereich der Unterelbe haben
gezeigt, daB mit den Kombinationen der unter 1 bis 3 genannten Eiiizelbauwerke gute Erfolge
fur die Erhaltutig der Fahrrinnentiefe und Minimierung der Unterhaltungsbaggerungen erzielt
werden klinnen und daraber hinaus Flachwasserbereiche geschaffen werden, die einer naturli-
chen Aufschlickung unterliegen und den Sauersroffeintrag in das Gewdsser erlidhen. Grund-
sitzlich bleibr festzustellen, dali es keine allgemein gultigen Richtlinien fur die Freihaltung der
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Zufahrten zu den deutschen Seehifen gibt. Unterlialtungsbaggerung und Wasserbauwerke
mussen sich einander sinnvoll erghnzen.
2. Stromspallungsgebiet Pagensand
2.1 Ortliche Lage
Das Stromspaltungsgebiet im Bereich der Elbinsel Pagensand (Abb. 1) war noch in der
ersten H&:ifte der zwanziger Jahre eine „verwilderte" TidefluBstrecke mit dem hochwasser-
freien Mittelgrund Pagensand und seinem oberstromigen Watt „Hungriger Wolf" im ndidli-
chen Teil und den Wattinseln des Schwarztonnensandes im sudliclien Teil des Querschnittes.
Trotzdem waren schon seir uber hundert Jahren davor erfolgreiche Bemahungen vorausge-
gangen, diesen schwierigen Streckenbereich der Unterelbe den jeweiligen Erfordernissen des
Schiffsverkehrs anzupassen (RoHDE, 1971). Dieser Bereich erstreckt sich auf etwa 12 km
L&Inge von Elbe-km 658 bei Butzfleth bis km 670 querab der Ruthenstrommundung.
2.2 Beschreibungdes Stromspaltungsgebieres
2.2.1 Vordem10-m-Ausbau
Infolge des uberbreiten Querschnittes (Abb. 1) in diesem Krummungsbereich liefen Flut-
und Ebbstrom auseinander, flhrten sedimentverfrachtende Querstr6mungen zur Verflachung
der Fahrrinne fortschreitend nach Norden und letztlich zu einem sich sthidig verkleinernden
Krummungsradius der Haziptelbe (SCHAIZLER, MEISEL, 1937).
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Stroms,alturqsqebiet nach dem 12m-Ausbau
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Abb. 2
Die dadurch auftretenden Schwierigkeiten fur die Unterhaltung und die Sicherheit und
Leichtigkeit des Schiffsverkehrs fuhrten nach eingehenden Messungen 111 der Natur zu der sich
heute darstellenden Elbinsel Pagensand. Durch die Formgebung von Insel und Leitwerk, die
in den Jahren 1928 bis 1937 entstanden sind, wurden folgende Verbesserungen erreicht:
- Bessere Fassung der Tidestr6me im krummungsbereich Elbe-km 663 bis 665,
- Unterbindung des Ebbstromverlaufs in eine nach Kollmar (Norden) gerichteten Rinne,
- Abflachung der ubermdBig scharfen Krummung und Schaffung eines stabileren Quer-
schnittsverhdltnisses,
- Stabilisiening des bis dahin stetignach Nordost nachddngenden Schwarztonnensandes und
- Verminderung des Sedimenitransportes durch Festlegung des Wattes „Hungriger Wolf".
Dieses nach neun Jahren Bauzeit 1937 fertiggestellte Regelungsbauwerk erfallt noch
lieute die ihm damals zugedachte Aufgabe. Lediglich das Leitdammsystem mit seinen Buhnen
muE einerseits saniert und andererseits den gednderten R ahmenbedingungen nach dem
Ausbau der Iiefen Fahrrinne auf 13,5 In unter KN angepaBI werden. Schon nach Fertigstel-
lung stellte sich damals die Frage, ob die erreiclite Fahrwasserverbesserung ohne weitere
Regelung am sudlichen Elbufer auf die Dauer von Bestand sein wurde. Diese Frage kann aus
heuriger Sicht dahingehend beantwortet werden, daB es dieser Regelung dringend bedui*e,
um eine Stabilisierung der Fahrwasserverhiknisse zu erreichen.
2.2.2 Nach dem 12-m-Ausbazi
Im Rallmen des 12-m-Ausbaues der Unterelbe 1964 bis 1969 wurden versttrkt in diesem
durch seine Dreiteitung des Querschnittes noch immer schwierigen und unterhaltungsintensi-
ven Strombereich eingehende hydrologische Messungen vorgenommen (Abb. 2). Dabei zeigte
sich eindeutig, dail der Leitdamm zwar noch seine stromfuhrende Wirkung besitzi, aber das
zergliederte Wattgebiet Schwarztonnensand schwerpunktmABig infolge der sedimentverfrach-
tenden Querstr8mungen die tiefe Fahrrinne bei Pagensand Mitte stdndig mit schlufflialtigen
Feinsanden auflandete.
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Abb. 3
Aus diesem Grunde wurde, erhirtet durch die anschlieliend durchgefulirten Modellver-
suche im Modell mit fester Soble bei der Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) - AuGenstelle
Kaste -, das zergliederte Warrgebiet zur Insel Schwarzzonnensand „mit einer mittlereii
Aufspulhdhe von MThw + 1,50 m vereinigr" (Abb. 3). Diese Insel wurde in den Jahren 1972
bis 1977 ausschliefilich mit kohiisionslosem Material, Sand unterschiedlicher Karnung, durch
Hopperbagger aufgespult.
Dabei wurde ausschlieBich mit natirlichen Bischungen gearbeitet. Die Bdschungsnei-
gungen stellten sich, ablidngig vom in der Unterhalrung anfallenden Sand, uber MTnw mit
1:20 bis 1:25 unter dem Wasserspiegel je nach Anstr8mung mir 1:10 bis 1:6 ein. Vor
Aufspulung der Insel wurde ebenfalls im Rahmen der Unterhaltungsbaggerei in den Jahren
1970 bis 1971 der sudliche Querschnittsbereich zwischen den 2-m- und 4-m-Tiefenlinien
durch Verklappungen um durchschnitrlich 1,50 m aufgelidht. Diese Verklappungen erfolgren
tideabh ngig mit flachgehenden Ger ten in einem Dreieck, das von der Ruthenstromman-
dung zur Wattspitze im Norden und durch die 2-m-Tiefenlinie vor dem Ufer Asseler Sand im
Saden begrenzt wurde.
Damit konnte die vorher ufernah verlaufende Flurstromkomponente nach Osten in die
Hauptelbe abgedringt werden. Dies war vor der Aufspulmatinatime notwendig, um die
Beaufschlagung der Flutrinne infolge del' starken Flutstromkomponente, die aus Trbgheit und
Rechtsablenkung zu et·kibren ist, abzuschwbchen. Parallel zu den zwei genannten Ma£nah-
men zur Regelung am siidlichen Ufer mufite als Ausgleich fur die Querschnittseinengung
durch die Inselaufspalung am Nordrand des Schwarztonnensandes eine Abgrabung erfolgen
(Abb. 3). Diese Abgrabung in H8he von 6 Mio m' zwischen den Elbe-km 663 bis 667 erfolgte
in den Jahren 1970 bis 1978 ausschlieBlich durch Entnahme Dritter ffir Aufspulzwecke.
Mit dieser langgestreckten Fuhrung des Flutstromes am sudliclien Ufer wurde die sich
hinter dem Watt „Schwarztonnensand" vormals aufstauende Flutstromkomponente deran:
abgeschwdcht, daB eine gleichmdBige Durchstrtdmung des Hauptelbequerschnities im Bereich
des Leitdammes Pagensand eintrat und die sedimeniverfrachrende Quersrrdmung uber das
Watt aufgrund des Querspiegelgefblles zur Hauprelbe unterbunden wurde.
Als Folge war zu verzeichnen, daE die Unterhakungsbaggermengen in dem sich aufwei-
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renden Querschnitz zwischen Elbe-km 659 und 662 um 600 000 m' jRhrlich vermindert
werden konnten.
Die im Profit Elbe-km 664,7 vor und nach der AufspulmaGnallme durchgefahrten
Str6mungsmessungen, deren Ergebnisse in nachfolgender Tabelle aufgefahrt sind, untermau-
ern die vorgenannten Feststellzingen beim Vergleicli der DurchfluBwerte und Strdmungsge-
schwindigkeiten w hrend der Flurphase.

























Das 1937 fertiggestellte Leitdammsystem wurde auf Sinkstucken gegrundet und als
Schuttsteink6rper gebaut. Infolge seiner exponierten Lage im Tidestrom ist es einer sehr
hohen Belasning aus Quer- und Lbngsstr6mung, aus Schiffsschwell und Windwellen sowie
aus Eisabtrag unterworfen. Diese Belastung falirte zu erheblichen Schiden an dem ursprang-
lich auf MTnw +0,80 m und mit Bdschungen von 1:2 gebauten Leitdamm. Damit wird er
seiner stromfuhrenden Aufgabe nicht mehr voll gerecht, so dali sich im einzelnen folgende
Situation darstellt:
Flutphase (Abb. 4)
Der im Scheitelpunkt der flachen Krummung Steindeich sich ausdehnende kriftige
Flutstrom beaufschlagt die Pagensander Nebenelbe aufgrund des uberbreiten Eintrittsquer-
sclinittes mehr, als nach stromauf an Wassermenge abgefuhrt werden kann. Daraus resultiert
ein Stau, der besonders im ersten Drittel der Flutphase 10 cm uberschieiter und zu starken
Querstr6mungen uber das vorhandene Leinverk wdhrend der gesamten Tide iii die Hauptelbe
fahrt. Dabei werden Querstrtimungen von 0,56 m/s uber der Dammtrasse gemessen. Iii
ki· ischen Bereichen, in denen der Damm St rker zerstdrt ist, treten Strdmungsgescliwindig-
keiten von max. 1,5 m/s auf. Dieses Erscheinungsbild hat sich nach der Eindeichungsmah-
nahme Wedel-Haseldorf durch Abdammung der Haseldorfer Binnenelbe noch verstirki.
Ferner fithrzen auch die im Abschnirt 2.2.2 genannten RegelungsmaGnahmen dazu, dali die
Haupteli,e vermehrt von der Str6mung angenommen wird und damit die Pagensander
Nebenelbe eine Verflachungstendenz aufweist.
Vergleicht man in diesem Zusammenhang die Ergebnisse der Sirt;mungsmessungen 1972
und 1976, so ist festzustellen, daE sich DurchfluBmenge und Strbmungsgeschwindigkeit bei
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Abb. 4
- Abtrag der hochwasserfrei aufgespulten Inselspitze jdhrlich um 25 bis 30 m,
- Rinnenbildung vor Kopf der Insel, die die Einbindung des Leitdammes in die Insel dutierst
gefiihi·det,
- VergrdBerung des Eintrittsquerschnittes zur Nebenelbe durch den teilweise zerst6rten
Leitdamm im Bereich der Inselspitze,
- Erhdhung des Wasserspiegelgeftlles und damit der Querstrumung,
- verstorkte binnenseitige Umstr6mung der unbefestigten Inselspitze und
- Sedimenteintrieb in die tiefe Fahrrimie querab der Insel infolge sedimentverfrachtender
Querstrdmung und Abtrag der Inselspitze.
Ebbephase(Abb. 5)
Anch der infolge der Trdgheit und Rechtsablenkung nach Norden rendierende Ebbstrom
verliert teilweise seine Fuhrung und strbmt in die Pagensander Nebenelbe.
Verstdrkt wird diese Tendenz wieder durch die nicht harmonisierren Ein- und Austritts-
querschnitte der Nebenelbe und durch ihre Verlandung oberstromig, so da£ sich in den
lerzten Jahren im Bereich der Nordspirze ein vergrdBertes Querspiegelgefille hin zur Pagen-
sander Nebenelbe eingestellt hat.
Die Auswerrung der 1972 und 1976 durchgefuhrten Strdmungsmessungen (Tabelle)
feben eine Verringerung der DurchfluBmenge in der Hauptelbe und fuhren damit auch zu
einer Verriiigerung der mittleren Striimungsgeschwindigkeit. W lirend 1972 bei erwa ver-
gleichbaren Tiden ein Vme von 0,89 m/s gemessen wurde, betrug der Wert 1976 far Vme
„nur" noch 0,83 m/s. Diese Ei-gebnisse sind ein Indiz dafur, daB der Leitdamin Stdrker
iiberstr6mt und die Rinne vor Kopf der Insel sthrker durchstrdmt wird als in den vorangegan-
genen Jahren.
Die StrdInungsgescliwindigkeiten uber den Leitdamm betrugen 0,58 m/s und erreichen
Maximalwerte von 1,5 m/s in zerstarten Leitdammbereichen.
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Stromspoltunqsqebiet noch AbschluB der
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Abb. 6
Fur die Pagensander Nebenelbe ergibt die Auswertung der Strom·ungsmessungen sowohi
bei Flut- als auch bei Ebbstrom eine Verminderung von DurchfluE und Geschwindigkeit.
Daraus ergeben sich folgende Tendenzen:
- Bei ablaufender Tide starke Anstr6mung des schleswig-holsteinischen Ufers,
- ungenugende Stromfuhrung bewirkr eine noch ungleichere Durchstrdmung des Quer-
schnittes. als dies im Krammungsbereich querab Sreindeich ohnehin zu erwarten ist,
- abgeschwdchte Rdumkraft in der tiefen Fahrrinne,
- Verflachungen im InnenriB der Krummung,
- langfristig zu erwartende Verkleinerung des Krummungsradius und
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3. Untersuchungen am hydraulischen Modell
3.1 Grundlagen far die Modellversuche
Es war erforderlich, den Istzustand durch gewdsserkundliche Untersuchungen zu doku-
mentieren und deren Ergebnisse der mit der Unrersuchung im hydraulischen Modell mit fester
Solile beauftragren BAW-AuBenstelle Kuste in Rissen - zur Verfugung zu stellen. Im
einzelnen muBten folgende Daren aus Naturmessungen bereitgestellt werden, um den kom-
plexen Bewegungsablauf im Stromspattongsgebiet Pagensand er:fassen zu kannen:
- Tiefenpllne, die die Querschnittsentwicklung der letzten 10 Jahre erkennen lassen,
- Bodenkartierungen des Sohlenmaterials aus diesem Strombereicli,
- Stramungsmessungen mit Richtungsanzeige und den daraus resultierenden Durcldlugmen-
gen in der Haupt- und Nebenelbe,
- Str6mungsmessungen in der Achse des Leitdammes,
- Wasserspiegelmessungen durch Pegelaufzeichnungen.
Auf der Grundlage dieser Daten erfolgte die Oberpruifung der Natur hnliclikeit des
Modells.
3.2 Aufgabenstellung an die Modellversuche
Aufgrund der Erfahrungen aus dem sich unterhalb anschlieBenden Stromspalturigsgebiet
„Rhinplarre" und den Naturmessungen wurde fur die Modelluntersuchungen ein Leitdamm-
konzept erarbeitet, das insbesondere die Linienfuhrung und H6henentwicklung der Krone
beinhaltete. Far festgelegre Grundvarianten wurde folgende Zielsetzung vorgegeben, die
sowoht bei Normaltiden als auch um 2,0 m erh6hten Tiden untersuchz werden sollten:
- Ausgewogenere Aufteitung der DurclifluBmengen fur die Haupt- und Nebenelbe,
- Wiederherstellung und Verbesserung der Stromfuhrung am Prallhang der Hauptelbe,
- Unterbindung der Rinnenbildung und der sedimentverfrachtenden Querstrlimung,
- Einfadelung der unvermeidbaren breitflachigen Querstramung uber den Leitdamm in eine
langsame, uferparallele Strdmungskomponente bei auflaufenden Tiden,
- Abbau von Erosionen am Inselkopf und an der Leitdammspitze,
- Abdrdngen des ablaufenden Tidestromes nach Suden, um die Fahrrinnenverhbltnisse zu
verbessern und den Angriff am schleswig-holsreinischen Ufer zu mindern,
- Schutz der aufgespulten Insel gegen Abtrag durch Schwell und Sunk der dicht vorbeifaliren-
den Grolischiffahrt und Windwellenangriff aus nordwestlichen Richrungen,
- Schaffung von 8lfologisch wertvollen Flachwasserzonen, die zwischen dem Leitdammsy-
stem zur naturlichen Aufschlickung fuhren,
- wirtschaftlichste Lusung fur die GesamtmaBnahme und
- Darstellung muglicher Auswirkungen auf die hydraulischen Verhdltnisse ober- und unter-
halb des Stromspaltungsgebietes.
3.3 Modellund Mebteclinik
Die Versuche wurden im Elbemodell mit fester Sohle der Bundesanstalt fur Wasserbau -
Autienstelle Kuste in Hamburg-Rissen - (BAK-AK) durchgefuhrt. Es handelt sich um ein
Vollmodell mit einer festen Sohle aus Beron. Es erstreckt sich von der Staustufe Geesthachr bis
seewarts von Scharh6rn. Der Malistab der Ldngen betrigt 1: 500, die Hdhe 1: 100 (5fach
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uber}16ht) Molide, 1971). Die Grenzen des Modells sowie die Lage des Untersuchungsab-
schnit es werden im Obersichtsplan der Elbe gezeigt (Abb. 7).
Im allgemeinen ist es fur die Untersuchungsaufgaben in Tidemodellen mit fester Sohle
ausreichend, Tidefolgen von gleichen Tiden und konstanten Oberwasserzuflussen ablauien zu
lessen. Grundsitzliche Einflusse von BaumaBnahmen auf das Untersuchungsgebier sind so
durch Vergleich der erhaltenen Me{iwerte ubersichtlich zu erfassen. Wiederholungen von
Versuchen sind rasch und problemios mdglich (Kobus, 1984). Die ala Basis fur eine Steuertide
ausgewdhite Naturtide muB deshalb gewissen Anforderungen genugen:
- In etwa zeitiiche Ubereinstimmung der Tide mit der ausgew hlten Morphologie im Modell,
- muglichst geringe Abweichungen der Scheitelwerte, der Wasserstdnde und auch der Werte
far die Flut- und Ebbedauer bei den entsprechenden Vor- und Nachtiden,
- geringer WindeinfluB.
Entsprechend der genannten Kriterien wurde far die anstehenden Versuche die Naturtide
vom 15./16. 10. 1981 ausgewiblt. Es liandelt sich hier um eine Springtide mic einem
gegenuber dem Jahresmittel ilm ca. 0,5 m gr6Beren Tidehub. Die Wirkung des geplanten
neuen Leitwerks kann so auch bei den verhiltnism lig haufig auftretenden erh6hten Wasser-
st nden, die auch mit hdheren Stromgeschwindigkeiten verbunden sind, verdeutlicht werden.
Einige Versuchsvarianten wzirden zusitzlich noch mit einer mittleren Tide (Naturtide
vom 7./8. 10. 1978) untersucht. Damit sollte sichergestellr werden, daE eventuell bei mittleren
Verli ltnissen eintretende Verdnderungen der hydraulischen Gegebenheiten nicht durch die
hdhere Springtide abgeschwdcht und so nicht erkannt werden. Die Naturtide von 1978
entspricht der mittleren Tide des Jahres 1979.
Um die Wirkung der Baumailnahmen bei sturmflutahnlichen Verhaltnissen zu prufen,
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Abb. 8
Die Versuclistiden (Naturtiden vom 15./16. 10. 1981 und vom 7./8. 10. 1978) konnten
im Modell nach entsprechender Rauhigkeitsanordnung zufriedenstellend nachgefahren wer-
den. Abb. 9 zeigt beispielhaft die verlegren Rauhigkeirselemente im Modellabschnitt bei
Brunsbuttel. Die Aufzeichnung der Scheitelwerte von Bmnsbutrel bis Hamburg zeigte eine
gute Obereinstimmung mit der Natur. Ebenso verhblt es sich bei Flut- und Ebbedauer sowie
bei den Tidelaufzeiten (Abb. 10, Abb. 11).
Die Wasserstinde wurden von automatischen Pegeln, sogenannten vibrierenden Spitzen-
tastern, aufgenommen, analog aufgezeichnet und einer zentralen Datenerfassungsanlage zuge-
leitet. Die Mefigenauigieit liegt unter Laborbedingungen bei + 1/10 mm oder entsprechend
umgerechner bei + 1 cm in der Natur. Die Pegelstandorte im Modell entsprechen denen in der
Natur. Zusatzlich wurden far spezielle Messungen noch Sonderpegel eingeserzt (DIETZ/
BERNDT 1982).
Str6mungsrichtungen und -geschwindigkeiten werden iiber einen kombinierten Ricli-
rungs- und Geschwindigkeitsmesser (MikroflugeD aufgenommen und an die MeEzentrale
weitergeleitet. Die Genauigkeit der Geschwindigkeitsaufnahme liegr bei ca. 4 4 cm/s (Natur).
Der Zeittakt der MeBregistrierung liegt bei 2,5 min (Natur).
Zusdtzlich zur Punktmessung mit Me£gerdten wurde das StrOmungsbild vom n6rdlichen
Mandungsbereich der Pagensander Nebenelbe bis zum Schwarzronnensand gro£flichig mit
Fotoaufnahmen von Stromschwimmern festgehalten. Gezieke Einfiirbungen des Wassers
ergaben AufschluB uber die Str6mungsriclitung in Sohlennihe. Videoaufzeichnungen einiger
Versuchsvarianten unterstutzen die Auswertung der Me£ergebnisse und boten gleichzeitig die
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Abb. 9: Blick vom Neufelder Watt in Riclitung Oberstrom
















a Vergleich der Tidekurve Kollmar vom 15/16.10.1981
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Im folgenden Text sind alle Angaben uber L ngen, H6hen, Geschwindigkeiten, Wasser-
stdode usw. bereits umgerechnet auf Naturwerte. Unter den mittleren Flie£geschwindigkeiten
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3.4 Versuchemitf ester Sohle
3.4.1 Ausgangszustand
Auf der Grundlage der vom Auftraggeber formulierten Fragesrellung wurde von der
BAW-Ak ein Konzept mit mehreren Leitwerk-Varianten vorgelegt. Daraus wurden in
Zusammenarbeit mit dem Wasser- und Schiffahrtsamt Hamburg zundchst einige ausgewdilt,
die untersucht werden sollten. Praktische Erfahrungen mit schon fertiggestellten dhnlichen
Bauwerken (Rhinplatte) gaben entscheidende Hinweise zur ersten Variantenauswahl. Die
BaumaGnahmen, die die gr ten meEbaren Vednderungen versprachen, wurden zuerst
untersucht. Aus den laufenden Ergebnissen heraus entstanden dann weirere verfeinerre
Versuchsverianten. Unter Berucksichtigung der Tatsache, daB einige Varianten noch mit
zinterschiedlichen Tiden untersucht wurden, ergab sich eine Gesamtversuchsreihe von 18
verschiedenen Variationen zur Optimierung der Leitdammlage und -gestaltung. Im folgenden
wird auf zwei grundshzzlich verscltedene Leitdammgestaltungen ndher eingegangen.
Die Morphologie im Untersuchungsgebier ist nach Peilungen des Jahres 1982 erstellt
(Abb. 12). Der Nahbereich des Leitwerks und die Inselspitze Pagensand sind, wie schon unter
3.3 erwdhnt, durch Sonderpeilungen und Aufzeichnungen vor Ort sowie durch Luftaufnah-
men bei Tnw genauestmuglich aktualisiert (1984/85). Die maEgeblichen Beschddigungen am
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Abb. 14: Leitdamm Pagensand, Blick zur Spitze in Richmng Nordwest
des Leitdammes in der Pagensander Nebenelbe ist ebenfalls originalgetreu nachgebildet. Der
Damm wird reilweise uberdeckt. Ein Lhngsschnitt des Haupt- und Flugeldammes verdeutticht
die erlieblichen Schiden (Abb. 13).
Der Hauptdamm an der Fah.rwasserseite ist durchgehend dick eingezeichnet und dunkel-
grau unterlegt, der seitliche Flugeldamm in der Pagensander Nebenelbe ist gestrichelt und
hellgrau unterlegr. Deutlich sind die durch Strtimung und Eisgang entstandenen L6cher im
Leitwerk im Bereich 0-350 m und bei ca. 1300 m zu erkennen.
Abb. 14 zeigt den geschidigten Leitdamm in der Natur etwa in Htihe der Buhnentonne 4
bei Tnw.
Zur Feststellung und zum Vergleich der im Ausgangszustand vorhandenen hydraulischen
Gegebenheiten im Modell wurden, wie erwdhnt, Stramzingsaufnalimen von der Sohl- und
Oberfldchensirdmung hergestellt. Die Aufnahmen zeigen, daB der n8rdliche Kopf der Insel
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Inselspitze, verbunden mit einem Materialtransport quer zur Spitze, uberwiegend in Richtung
zum Fahrwasser. Die Kopie einer Luftaufnahme zeigt die aus diesen Strdmungen resultie-
rende Form des Inselkopfes (Abb. 15). Die Schwimmeraufnahmen von der Wasseroberfltche
lessen diesen Effekt im Modell nur schwach erkennen (Abb. 16). Farbaufnalimen von der
durch Einfirbung sichtbar gemachren sohinahen Strdmung bestbrigen jedoch auch im Modell
die in der Natur auftretenden Querstrumungen. Ahnlich verlidlt es sich mit der Querrinne,
die schr g zwischen Bulinenronne 2 und 4 vom Fahrwasser zur Nebenelbe verlduft. Wthrend
die Richtung der Oberfi chenschwimmer bei bestimmten Tidephasen uber die Rinne hinweg
in die Nebenelbe weisen, zeigen die Farbfotos, dail die Rinne von der Sohistrdmung bei Flut
in Richtung Fahrwasser beaufschlagt wird (Abb. 17). Danach resultiert ein Materialtransport
vom Inselkopf in das Fahrwasser.
In der Ebbephase dringt der Strom gleich hinter der Inselspitze quer uber den Leitdaium
in die Nebenelbe hinein. Die Farbaufnahmen verdeurticlien, dati sich die Str6mung dabei,
vermutlich durch die vorhandene Sandbank, in der Querrinne konzentriert und so die
Rinnenbildung weiter unterstatzt.
3.4.2 Leitdammvariante-Er116hung des alten Leitdammes
Ein Teit cles Versuchsprogramms Pagensand befaBte sich mit der Untersuchung eines
Ileuen Leitdammes auf der schon bestehenden Leitdammirasse, die aus dem Hauptdamm am
Fahrwasserrandund einem kleineren Flugeldamm in der Pagensander Nebenelbe besteht. Die
Variante sielit eine unterschiedlich angeordnete Erh6hung des Leitwerks vor. Der hurze
Flugeldamm in der Nebenelbe wird konstant auf KN + 0,70 m aufgeschuttet. Der Leitdamm
am Hauptfahrwasser bekommt von der Spitze an in Richtung Pagensand auf einer Lhge von
500 m eine Hdhe von KN +0,70 m und steigt dann an bis zur Wurzel der Buline 6 auf KN
+3,65 m. Etwa hier bindet er in den hocliwasserfreien Teil der Insel Pagensand ein (Abb. 18).
Die Versuche im Modell, insbesondere die Aufnahmen der Ober dchenstrdmungen,
zeigren, daE eine alleinige Erhdlizing der vorhandenen Dammkrone keine befriedigende
Lasung darstellt. Die Anstrtimung der Inselspitze bei Flutstrom wird besonders bei haheren
Wasserstinden kaum gemindert. Die Erhahung der Krone auf KN + O,70 m im ersten
Trassenabschnitt ab der Leitdammspitze bewirkt eine Verstdrkung der Strdmung am Prallufer
um ca. 10-15 %. Eine bessere Abschirmung der Inselspitze und damit eine Verminderung der
Geschwindigkeiten lieBe sich jedoch mir durch eine weitere Erlidhung der Krone erreichen.
Das hdtte wiederum einen erhdhten Strdmungsdruck auf den Prallhang und das Bauwerk zur
Folge. Das Ufer fiillt gerade in diesem Bereich sehr steil zum Fahrwasser hin ab. Die
Bdschungsneigung sowie die Tatsache, da£ sich der Hang seit langer Zeir trotz der starken
Stri mung (Wassertiefe hier bis zu 22,0 m) nicht nachprufbar vertindert hat, deuten auf ein selir
festes, offensichtlich kohdsives Bodenmaterial (gewachsenes Ufer) hin. Trotzdem ist nicht
auszuschlieBen, ddi uber ld:ngere Siclit gesehen, z. B. durch ein Ausspulen eingelagerter
Sandlinsen, ein Zuruckweichen des Prallufers eintreten kann. Die Grundung eines neuen
Leitdammes unmitrelbar am Steilhang ist dalier auch im Hinblick auf das hdhere Gewicht des
Bauwerks als problematisch anzuselien.
1
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Aufnohmeterelch zwischen Elbe-km 663,9 und 656,5
Abb. 16
Modellversuche Pagensond





































   E 2- S.  5 5 -2
23 000'5- NN Rqn u,42H  07  




23 fi  3PE \4 - Crl. 4
0 >
-2 
I.0., B- /,  ;  .Z
-¤ 0
0


















0 /5 M 3 3 ,
£ IDO'S-NN J/qi wgi.H
.Ck
UU
Die Küste, 45 (1987), 1-258
107





 -- Soom il
750.
Ebbe , Flut Hauptfahrwasser
Abb. 18
3.4.3 Leitdammvariante-Zuruckgesetzte neue Leitdammtrasse
Im Gegensatz zu der zuvor erwthnren Ldsung sieht die folgende Variante eine reilweise
Neutrassierung vor. Bei der Festlegung der Linienfuhrung flossen die bisherigen Modeller-
gebaisse und auch besteliende praktische Erfahrungen mit dem Leitdamm an der Rhinplatte
ein. Der projektierte Leitdamm wird bogenfurmig ab der bestehendeii Trasse des Flugeldam-
mes durch die Pagensander Nebenelbe zur Spitze des Pagensandes gehilirt. Der Flilgeldamm
wird in das neue Bauwerk einbezogen. Der Einbindepunkt in die Elbinselliegr etwas nurdlich
des alien Leirdammes (Abb. 19).
Im weiteren Verlauf einiger Untersuchungen mit unterschiedlichen Kronenhdhen des
neuen Leitwerkes in Verbindung mit verschiedenen Hdheidagen des alten Leitdammes und
seinen vorgelagerten Buhnen konnre eine hydraulisch und wirtschaftlich befriedigende
L6sung zur Gestaltung des neuen Leitsystems am Pagensand gefunden werden. Der neue
Leitdamm wird in Abschnitten von KN +0,70 m auf eine H6he von KN +3,30 m gebracht
und bindet fahrwasserseitig in die Nordspitze des Pagensandes ein. Der vorhandene, bescha-
digte Leitdamm wird saniert und erreicht bei Buhnentonne 4 eine H6he von KN +0,50 m. Die
Leirdammspirze liegt bei KN. Die Buhnen am Fahrwasser werden ebenfalls wieder herge-
stellt. Die Hdhen der Buhnenkijpfe erreichen KN. An der Buhnenwurzel binden sie hbhen-
glich in den Leitdamm ein.
Der zuruckgesetzte Leitdamm, wie er absclilieBend projektiert wird, bieter hier mehrere
Vorreile. Die Grandung der Trasse bringt keine Probleme derart, wie in 3.4.2 geschildert. Der
bestehende 500 m lange Flugeldamm wird in die Trasse miteinbezogen. Durch die bogenfur-
mige Trassenfuhrung wird die Inselspitze weitgehend vor schhdlicher Anstrdmung auch bei
erhahten Tiden gescllutzt. Es ist anzunehmen, daB sich in dem entstehenden Dreieck -
Unterfeuer, Einbindungspunkt, Inselnordufer - eine Auflandungszone bildet, ein aus 6kolo-
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Damm Richaing Nebenelbe strdmenden Wassermengen werden erst parallel gefuhrt und dann
infolge der Boge form des neuen Damms allmdlilich in das Fahrwasser zurackgeleiter. Es
treten bei keiner Tidephase nennenswerte Querstr6mungen auf. Bei Ebbstrom bewirkt der
neue Damm eine gunstige Strdmungsfidirung in der Mundung der Nebenelbe. Foroaufnati-
men belegen ein annihernd tangentiales Einfjiellen des Ebbstroms aus der Nebenelbe in das
Fahrwasser.
Der vorhandene Leitdamm und die vorgelagerten Buhnen mussen saniert werden, da sie
ebenfalls einen wichtigen Beitrag zur Stabilisierung der Fahrrinne leisten. Die Buhnen halten
im weiteren Verlauf des Prallufers hohe Strdmungsgeschwindigkeiten vom Uferbereich fern
und konzentrieren bei Niedrigwasser die Strtimung in der Fallri-inne. Der alte Leitdamm,
besonders im vorderen Abschnirt an der Spirze, schutzt die obere Kante des Steilhangs und
mindert die Strdmung im Leitwerksbereich. Die bogenf6rmige Leitdammtrassierung zeigt
auch unter verschiedenen Tideverhtltnissen die besten Ergebnisse. Die Hdlienlagen von
Danim- und Bulinenkronen sind uber verschiedene Varianten optimiert. Negative Strumungs-
vertnderungen in der Neben- und Hauptelbe k6nnen nicht festgesrellt werden.
3.5 Versuchemit beweglicher Sohle
Zur weiteren Absicherung der Ergebnisse aus den Versuchen mit fester Sole wurde die
ermirrelte Leitdammausfuhrung noch mit einer beweglichen Sohle im Modell untersucht.
Auswirkungen auf die Strumung im Hauptfalirwasser durch den neuen Leitdamm konnten
mit der punkrweisen Messung von Str6mungsgeschwindigkeiten nicht festgestellt werden.
Trotzdem lassen sich 6rdiche Einfliisse natarlich nicht ausschlieBen. Das in Geschiebeversu-
chen verwendete Sohlmaterial (Polystyrol) reagiert sehr empfindlich auf Vertnderungen und
1*it dies durch Sohlumbildung im Modell erkennen. Durch Vergleich der Morphologiestruk-
tur ist es daher maglich, weitere Aussagen zu erhalten.




Die Küste, 45 (1987), 1-258
Bereich zwischen Elbe-km 659,3 und 669,9 umgebaut. Die Gr6Be des Untersuchungsbereichs
richtet sich nach der fur diese vergleichenden Versuche notwendigen Mindestausdehnung und
nach modelltechnischen Gegebenheiten. Der Aufbau der Flu£morphologie erfolgte mit den
Querprofilen aus den Versuchen mit fester Sohle, so daB bei allen Versuchen der gleiche
Ausgangszustand gewihrleistet werden konnte.
Verschiedene Bodenarten kdnnen im Modell in ihrem Bewegungsverhalten nicht nachge-
bilder werden, da nur ein homogenes Material (Polystyrol) zur Verfugung steht. Im Quer-
schnitt vorkommende Uferbdschungen, die durch die 5fache Hahenverzerrung im Modell far
das verwendere Sohimaterial zu steil war, mu£ten durch Filtermatten fixiert werden. Bildet
man sie im Modell aus Polystyrol nach, halten sie ihre Form nicht und verdndern deshalb den
Querschnitt unzuldssig, das Model wird naturunbhnlich. Zusitzlich wird durch die gegebene
„Verzahnung" des Polystyrols mit den Filtermatten ein besserer Obergang von beweglicher
Solile zu fester Sohle hergestellt. Aus diesen Grunden wurde die gesamte Sudflanke des
Pagensandes einschlieBlich Leitdamm und, in nordwestl. Verldilgerung des Dammes, die
Unterwasserkante zur ndirdlichen Mundung der Pagensander Nebenelbe bis Steindeich befe-
stigt. Alle uber MThw liegenden FluBufer sind ebenfalls mit Matten ausgelegt, desgleichen der
uber Wasser liegende Teil des Schwarzzonnensandes.
Die zum Betrieb und zur Kontrolle des Modells notwendigen MeEgerdie entspreclien
denen, die auch bei Versuchen mit fester Sohle eingesetzt werden. Die Aufzeichnung der
Polystyrol-Sohle vor bzw. nach den Versuchen erfoigte mit einem sogenannten LichtfloB. Es
miBt, auf der Wasseroberflhche schwimmend, die ie nach Sohltiefe unterschiedliche Reflexion
eines ausgesenderen Lichtstralils und wandelt diese Information in elektrische Spannung um.
Ein Drucker zeichnet das Sohlprofil auf. Melimarken im Modell garantieren eine konkrete
Zuordnung der gemessenen Tiefen.
Aus Vorversuclien wurde eine Versuchsdazier von 200 Tiden ermittelt, d. h., nach diesem
Zeitraum hatte sich eine annahernd „srabile" Sohlformation gebildet; die Hdhentage der
Dunen blieb konstant. Die Tidedauer wurde zur Verminderung der Strdmungsgeschwindig-
keiten im Modell um den Faktor ce = 1,25 gedehnt (DIETz/OHLMEYER, 1986). Zur Ausbildling
einer gewissen Grundrauhigkeit im Untersuchungsgebiet (Dunenbildung) wurden vor jedem
Versuch 10 Vortiden gefahren. Die angegebenen Diinenhdhen sind im folgenden auf Natur-
werte umgerechnet. Unter Beracksichrigung des Modellh6henma£stabs (1: 100) und des
Durchmessers der Polystyrolteilchen (0,7-2,4 m) mziE eine MeBroleranz von 1,0 m (Natur)
eingeriumt werden.
3.5.1 Ausgangszustand
In den Untersuchungen mit beweglicher Sohle konnten die nafrlichen Verhiltnisse
ausreichend genazi nachgebildet werden. Die Lage der Riffelstrecken und der Gebiete mit
glatter Sohlenausbildung stimmen im wesentlichen mit der Natur Uberein. Daraus liEt sich in
erster Nthening schlie£en, daB die Strdmungsverteilung im Untersuchungsgebiet im Modell
mit der Natur vergleichbar ist. Die Materialbilanz des Modellabschnitts ist in etwa ausgegli-
chen. Die Geschiebemengen, die sich in den ober- und unterstromseitigen Auffanggr ben
nach Versuchsende befinden, sind im Verh ltnis 211 den bewegren Geschiebemengen im
Modell minimal und bei beiden Varianten in etwa gleich groE.
Im Hauptstrom stellt sich schon nach kurzer Versuchsdauer eine ausgeprdgte Riffelung
der Sohle ein. Die H6he der Diinen ist je nach Stromabschnitt verschieden. Vor Steindeich,
etwa zwischen den Profilen 88 und 89a, liegen die maximalen Dunenhdhen bei ca. 4-7 m, in
den anderen Bereichen, etwa in Hahe des Leitdammes oder weiter oberstrom bei Grauerort,
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bei ca. 3,0 m. Die Dunenhahe ist im Modell erwa 2fach uberh,5ht, ein Wert, der auch bei
anderen Modellversuchen der BAW-AK festgestellt wurde. Die Transportktlrper erreichen
bei Steindeich eine absolute H6he im Modell von bis zu 12,0 m KN. In der Natur sind hier
ebenfalls sehr hohe Formationen (Hdhe bis zu 4 m) vorhanden, die reilweise mit den kimmen
bis an die Solltiefe von 13,5 m KN heranreichen.
Abb. 20 zeigt im GrundriB die aus den Querprofilen ermittelten wiclitigsteri Erosions-
bzw. Anlandungszonen im Untersuchungsgebiet nach 200 Tiden sowie die Lage der MeBpro-
file.
Erosionszonen liegen vor allem am sudliclien Rand der Fahrrinne in Hahe der Nord-
spitze Schwarztonnensand, etwa zwischen der 6-m- und 13,5-m-Linie sowie weiter ober-
strom an der gleichen Uferseite bei den Profilen 91 A und 93A zwischen der 0-m- und 6-m-
Linie, weirer an der Sudseite des Pagensandes am Leitdamm und auf der gleichen Seite etwa ab
Profit 94. Bei den letztgenannten Bereichen handelt es sich weniger um eine Vertiefung des
bestehenden Profils, als um ein seitliches Zuruckweichen des Prallhanges in groBeren Tiefen.
Auflandungszonen liegen uberwiegend an der Nordflanke des Schwarztonnensandes
zwischen den Profilen 89A und 93A von der 6-m- bis 13,5-m-Linie mit Schwerpunkt etwa bei
der 11-m-Linie. Das sudliche Ende der Anlandungszone erstreckt sich in Hdhe der Profile 93,
93A unter Dunenbildung schrdg in die Hauptrinne hinein, reicht aber nur mit den hdchsten
Kdmmen an die Sollriefe von 13,5 m KN heran.
Bei der Anlandungszone weiter unterstrom vor Steindeich im Falirwasser handelt es sich
um keine echte Sohlerh6hung. Bedingr durch die Sohlaufzeichnung mit Querprofilen ist nicht
auszusclilieBen, dali nur Dunenk Inme bzw. nur Dunent ler aufgezeichner werden. Die von
Profit zu Profit stark schwankende Morphologie deutet in diesem Fall schon darauf hin. Die
Auswertung von zusdrzlichen Ldngsprofilen belegt, daE sich das Sohlniveau im betracliteten
Bereich von Profit 861-88A nicht signifikant verindert hat. Eine evenruelle quantitative
Auswertung solcher Riffelstrecken ist aufgrund des grofien Fehlers nicht sinnvoll.
Die Sohlverdnderungen entlang des sudlichen Ufers der Fahrrinne sind weirgeliend nicht
oder nur schwach durcli Riffelbildung beeinflufir, die Aufzeichnungsgenauigkeit ist daher
ausreichend. Deshalb kann hier eine vergleichende quantitative Auswertung vorgenommen
werden. In Abb. 22 sind die Querschnittsverinderungen in den einzelnen Meliprofilen fur den
Bereicli des sadlichen Fahrrinnenufers am Schwarztonnensand angegeben. Die Werte wurden
durch Differenzbildung zwischen den Ordinaten der Querschnittskurven unter KN von der
glatten Sohle (Versuclisbegi ) bzw. nach 200 Tiden (Versuchsende) erstellt. In den beiden
Nebenelben (Pagensand, Schwarztonnensand) zeigt das Geschiebe aufgrund geringer
Geschwindigkeiten in weiten Bereichen nur sehr geringe oder gar keine Reaktion in der
vorgegebenen Versuchszeit. Lediglich in den Mundungsbereichen findet Materialtransport
start, teilweise jedoch nur w hrend kurzer Tidephasen. Der gleiche Effekt ist auch in der
Natur zu beobachten (Schwarztonnensander Nebenelbe). In der Pagensander Nebenelbe
besteht der Untergrund in gro en Bereichen aus Schlick.
In der Leitdammspitze zwischen Haupt- und FRigeldamm kolkt das Geschiebe mehrere
Meter tief aus, das Material wird vom Flutstrom parallel zum Hauptdamm in Richrung
Pagensand transportiert (Stromfdcher). Dieser Kolk ist im Modell zu stark ausgebilder, ist
aber auch in der Natur vorhanden und deutet auf grofie Str mungsgeschwindigkeiten hin.
Wie erwihnt, liegr vor der Nordspitze des Schwarztonnensandes am sudlichen Rand der
Fahrrinne ein Gebiet mit ausgeprdgier Erosionstendenz. Da an der unterstromigen Grenze
des Abschnirts mit beweglicher Sohle sich kaum Geschiebematerial ansammelt, kann nur der
Flutstrom als Verursacher angesehen werden. Nach Beobachtzingen im Modell wird dieses
Material wdhrend der Flutstromdazier zu einem Teil am Nordhang des Schwarztonnensandes
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entlang bis zum Kurvenausgang (Profile 93, 94) transportiert, wo es sich ablagert. Der
Ebbstrom nimmt Teilmengen dieses Materials wieder auf. Durch die zum Leeufer gerichiete
Querstrdmung in der Fahrwasserkurve und vermuttich wdhrend des oben erwdhnten Mate-
rialtransports bei Flut kommt es zu den beschriebenen Anlandungen am Nordhang des
Schwarztonnensandes. Genaue Vergleiche mit der Soblenentwicklung in der Natur sind hier
leider kaum mdglich, da am Schwarztonnensand in den lerzten Jahren einige Veranderungen
vorgenommen worden sind.
3.5.2 Zustand mitneuem Leitdamm
Es zeigt sich im Grundsatz did gleiche Morphologiestruktur wie im Ausgangszustand
(Abb. 21). Die Lage des IUffelfeldes im Hauptstrom und die Hlhe der Riffel sind im
wesentlichen vergleichbar. Die Geschiebereaktion in den Nebenrinnen ist ebenfails selir
gering. In den entsprechenden Modellbereichen, in denen eine Sohlbewegung stattfindet,
treten gegenuber dem Ausgangszustand nur wenig Vertnderungen ein. Eine Ausnahme ist das
Gebiet zwischen altem und neuen Leitdamm sowie die nihere Umgebung der Inselspitze. Es
finclet hier keinerlei Sohlbewegung melir statt. Eine Auskolkung am Schnittpunkt der beiden
Leitddmme (ndrdliche Leitdammspitze) ist zwar noch vorlianden, jedoch wesentlich geringer.
Die Lage der Erosions- und Anlandungszonen ist ahnlich verteilt. Am Nordhang des
Schwarztonnensandes treten geringere Erosionen bzw. Anlandungen auf (Abb. 22). Die
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Abb. 23: Versuch mit beweglicher Solile, Blick nach unterstrom auf die Nordspitze Pagensand mit neuem
Leitdamm
Im Ausgangszustand zu beobachtende Materialauskollkungen bei den Profilen 91 bis 93A
zwischen der 0- und 6-m-Linie treten kaum auf. Die Auflandung bei den Profileii 91, 93A
erstreckt sich nicht in die Hauptrinne hinein, sondern verbleibt melv in Ufernahe.
Abb. 23 zeigr das Untersuchungsgebiet nach Versuclisende.
Die Wirkung des geplanten neuen Leitsystems auf die Strdmungsverhiltnisse im Stroni-
spaltungsgebiet Pagensand/Schwarztonnensand ist als aut erst positiv zu bewerten. Das
Leirwerk verursaclit keine negativen Str8mungsverinderungen im gesamten Untersuchungs-
gebiet.
Ausblick
Mit dem in Abb. 6 dargesteliten Leitdammsystem „Pagensand Word", das in enger
Zusammenarbeit zwischen dem Wasser- und Schiffallrtsamt Hamburg und der Bundesanstalt
fer Wasserbau - Aultenstelle Kiiste emrbeiter wurde, werden die sich aber Jahrzehnte
erstreckenden Regelungsma{inahmen in diesem Streckenabschnitt ihren AbschluB finden.
Es ist zu erwarten, daB nach Fertigstellung des Leitdammsystems ein recht gutes
Zusammenwirken zwischen Unterlialtungsbaggerungen und Regelungsbaurverken erreiclit
wird. Es ist bea dies durch hydraulische Messungen und Baggermengenentwicklun-bsiabdgi'
gen zu dokumentieren.
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Jahren 1989 abgeschlossen sein. Als techniscli und wirtschaftlich gunstigste Bauweise wurde
ein Schuttsteinkdrper gew :hit, dessen Abdeckung im stark queruberstrdmten Bereich des
Leitdammes auf 970 m Ldnge mit kolloidatem Zementmhtel verklammert wird.
Die Baukosten werden mit insgesamt 10 Mio. DM veranschiagr.
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Der Jadebusen und seine Watten
Verlandung des Jadebusens oder nur Ausgleich
des Meeresspiegelanstieges?
Von GERT FRELS und ANDREAS DEMUTH
Zusammenfassung
Der Jadebusen mit seinen Watten gilt als eine in iker Entwicklung verhiltnismaBig unge-
starre Meeresbucht. Sie wird seit Beginn des Hafenbaus in Wilhelmshaven vor uber 100 Jahren
regelmaBig vennessen. Anhand umfangreiclien Materials an Tiefenkarten werden fur 15 Einzelfld-
chen von jeweils t qkm GraSe - das sind enva 12 % des gesamten Watts im Jadebusen -
Ganglinien der mittleren Oberflkhenhdhen dargestellt und damit ein Verh inis zum relativen
sakularen Meeresspiegelansrieg veranschaulicht.
Summary
Tbe Jadel,wsen and its mwillats are considered to bave been mhtively Undistwbed in their
development. Regwlar so,indingsof this Grew have been takensince construction of the Withelmsba-
ven barbor beg£in 4 centwry ago. The evalwation ofnamerous batbymet·ric ch*rts bas ·resulted in
graphs of the average mwi flat sw#ace level over time for 15 one sqiwe kilometer meas. About
12% of the entire intertidat zone of the Jadebusen have been examined in tbis way, 30 tbat tbe
development of the mud ats in relation to the nse in sed level can be determined.
Betrachret man die Entwicklung eines Wartgebietes uber eine Zei spanne, etwa einen
Ausschnitt von Jahrzehnten oder gar eines Jahrhunderts, dann haben w hrend dieser Zeit
sicher nicht fortwihrend gleiche Umfeldbedingungen geherrscht. Durch ibren Einfluil werden
H6hen- und Strukturverinderungen eines Watts erkennbar. Dieses Wecliselspiel der Morpho-
logie begleitet stets ein Watt vom ersten Auftauchen bei Niedrigwasser auf dem Weg der
naturlichen Auflluhung bis zur Deichreife, sei es mit oder ohne Eingriffe des Menschen. Es
ll£t ein Watt uber lange Zeitriume in seiner H6hentage variieren oder gar wieder in den
Gezeiten untertauchen.
Die naturlichen Antriebskrifte dieses Wecliselspiels sind mannigfaltig:
* Meteorologische Einflusse als Einzelereignisse,
* jdhrlich periodische Einflusse im Ablauf der Jahreszeiten
* und mehrjdhrig wechselnde Einflusse - wahrscheinlich - aus Verlagerungen der Stralil-
strbme (jetstreams) in der Tropopause zwischen 10 und 20 km Hdhe mir Verinderungen
der Zzigbahnen von Tiefdruckgebieten iiber Europa im bodennahen Wetter. Auswertun-
gen von Langzeit-MeBreihen am Pegel Withelmshaven-Alter- Vorhafen zeigen eine Hdu-
fung von Sturmflutereignissen uber Jahre sowie mehrj hrige Schwankungen des jthrlichen
mittleren Tidehochwassers um die Ausgleichsgrade des sakularen Meeresspiegelanstieges.
Die hiufig wirksamsten Verinderungen der Wattenmorphologie liegen jedoch in den
technischen Eingriffen des Menschen in naturliche Flie{isysteme. MeBbare und sichtbare
Auswirkungen sind liierdurch schon nach kurzen Beobachtungszeiten festzustellen. Ein Blick
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in das Jaderegime zeigt viele Beispiele, in denen die Anwendung der Technik Verdnderungen
von natarlichen Flie£vorgdngen in nahezu jedem Wattgebiet dieser Region verursaclite.
Die seit et·wa 1850 bereits durch Deichbaumatinahmen Iandseirig fesrgelegren heutigen
Watten im Jadebusen sind in ihrer Entwickizing durch naturliche Krffte schon damals dem
ersten rechnischen Eingriff .Deichbau" unterworfen gewesen. Weitere Landgewinnungsar-
beiten wurden jedoch schon bald nach Grundung des Hafens Willielmshaven vor uber 100
Jahren bis auf morphologisch wenig bedeutende Ma£nahmen eingestellt. Man hatte erkannt,
daB die Verringerung des Jadebusen-Volumens eine Schwdchung des Spalstromes aus dem
Tidegeschehen im Jadebusen und in der Innenjade bedeutete und damit eine Verflachung der
Rinne- besonders im Jade-Astuar - einsetzen wurde.
Erhebliche morphologische Verinderungen im naliezu gesamren 160 qkm groBen Jadebu-
sen hat nach dem Bau der ersten Hafeneinfahrien und Antagen im Tidebereich der zur
Freispulung der damaligen Zufahrten gebaute Leitdanim bewirkt.
Dieser bogenf6rmig trassierte, nach Osten offene Damm reicht zwar nur bis an die NN-
Hdhe, konnre aber dennoch im Laufe von Jahrzehnten eine Ablenkung des Haupt-Flutstro-
mes im Jadebusen, des Vareler Fahrwassers, um erwa 25' bewirken. Hierdurch wurden die
ehemals fdcherartig ein- und auslaufenden Gezeitenstrdme im Ostteil des Jadebusens in eine
kreisfdrmige Bahn umgelenkt, so daB bei den vorherrschenden SW- und W-Winden - etwa ab
Beaufort-St rke 5 - vor Tidehochwasser auf der Ostseite der Enge mvischen Wilhelmsliaven
und Eckwarden ein Ruckstrom in Ebberichrung einsetzt. Dieser Ruckstrom durch die Ahne
hebt sich durch seine bi-dunliche Farbung wegen der hohen Suspensionsfracht als Folge des
starken Wellenganges auf den 6stliclien Wattfldchen vom westtich noch einlaufenden Flut-
strom im Vareler Fahrwasser deutlich ab. Dauerstrommessungen zeigen in der Alme Rest-
stromgrdilen von mehreren Kilometern Ldnge je Tide.
Das fur eine Beurreilung der morphologischen Verdnderungen der Watten im Jadebusen
vorhandene Kartenmaterial ist quantitativ ausreichend und seine Tiefendarsrellungen - beur-
teilt anhand der RuBersten Sorgfalt in der Ausfihrung der Karten und der dicht gefalirenen
Peillinien - von guter Qualit t.
Die Notwendigkeit der Anwendring besonderer Sorgfalt in der Uberwachung der GraSe
des Jadebuseii-Volumens lag in der bereits erwihnten Vorstellung der damaligen Hafenbauer
begrundet, die Tiefe der Zufalirtsrinnen im Jadedstuar und der Innenjade sei vom Umfang der
sie durchstrbmenden Flut- und Ebbewassermengen abhingig. Diese Vorstellung von dem
Vorhandensein und der Muglichkeit der Bewahrung eines natiklichen Gleichgewichts zwi-
schen Spiilstromgruhe und der damals notwendigen Rinnentiefe von etwa 10 m unter Karren-
null war ganz sicher richtig und gilt als Prinzip bekanntlich heute noch.
Fur die Jade galt dieses Prinzip ledoch nur so lange als positiv, wie nichr durch
baggertechnisclie Eingriffe zwischen den wandernden Platen im Jade-Astuar und in einzelnen
Bereichen der Innenjade eine fur die Schiffahrt bestimmte Rinne mit weitaus grofierer Tiefe
hergestellt wurde, als sie dem erwdinten naturlichen Gleicligewicht entspricht.
Diese heure durchgehend kanalisierten Bereiche der 1nnen- und Aulenjade weisen
Einzeltiefen in Tdlern von in der Falirrinne naturlich gewaclisenen Strombdnken mit weir uber
20 m unter Karrennull auf. Streckenweise wird die Fahrrinne von den - z. T. noch divergie-
renden - Gezeitenstrdmen schrdg uberflossen, so daft Spulstrdsme in negativem Sinne aus
fahrrinnennahen Gebieten in den Jahren 1960 bis 1985 groBe Mengen an Sedimenren in
Bewegung setzten. Diese sammelten sich anschlieBend in der Fahrrinne als dem tiefsren
Bereicll, wo sie wieder zu baggern waren.
Die gesamte Baggermenge in der rd. 50 km langen Jade-Schiffahrtsrinne hat seit 1906 bis
heure die GruBe von uber 300 Mio. cbm erreiclit. Ein grolier Teil hiervon wurde in die offene
118
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Abb. 2. Ganglinien der mittleren Warthallen von 11 jeweils t qkm gro£en Untersuchungsfeldern im
astlichen und sudlichen Jadebusen
See verbracht, Teilmengen jedoch anfangs in fahrrinnennahen Seitenbereichen wieder abge-
setzt. Nach AbschluE der natarlichen Anpassung der Seitenbereichsbbschungen an die
gebaggerte Fahrrinnentiefe, einschliellich Aufarbeitung Alterer Deponien in Seitenbereichen,
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Abb. 3. Ganglinien der mittleren Watthalien von 4 jeweils 1 qkm grollen Unrersuchungsfeldern im wesd.
und sudwestl. Jadebusen
geringer wurde. Insbesondere werden im sudlichen Bereich der Innenjade n6rdlich der Enge
Wilhelmshaven-Eckwarden seit einigen Jahren in der Fahrrinne nur noch feinkurnige Sedi-
mente gebaggert. Hierbei handelt es sich offenbar um mit den GezeitenstrBmen eingewan-
derte Suspensionen auf ihrem Wege in die obere Jade, den Jadebusen.
Ein Zwischenlager ist dieser Fahrrinnenabschnitt ebenfalls kir Schlicke, die bei anhalten-
den Ostwinden mit gr8Eeren Absenkungen des Wasserstandes unter KN als Dichtestrom aus
den Prielsystemen der Watten des Jadebusens in die 20 m tiefen Fallrwasserbereiche abflieBen,
wo sie gebaggert und anschlieBend in der offenen See verklappt werden. Dieser Verlagerungs-
vorgang war wiederhok an Vergleichen zwischen Wetterlage, Peil- und Baggerergebnissen
erkennbar. Es ist anzunehmen, daE auf diese Weise dem Jadebusen ein wesentlicher Anteil des
Schlicks entzogen wird,
Fur die Betrachrung der Entwicklung der Watten im Jadebusen wurden aus den fur die
Volumenberechnung angefertigten Tiefenpunktepldnen aus den Jahren 1887, 1901, 1911,
1925, 1934, 1950, 1969, 1981 und 1986 Bereiclie ausgewhhlt, die weder an besonders
geschutzten Stellen liegen (Nordwestecke des Jadebusens nach SchlieBung des Marien-Siets
um 1950 oder die Nordostecke mit Landgewinnungsanlagen) noch im Zeitraum der Betrach-
tung von wechselnden Priellagen gekennzeiclinet sind. Die jeweils aus 1 qkm gro£en Einzel-
flichen zusammengesetzten Untersuchungsbereiche sind in Abb. 1 dargestellt. Sie umfassen
im 6stlichen und sudlichen Teil des Jadebusens 11 qkm, im Westen und Sudwesten insgesamt
4 qkm. Die unrersuchten Bereiche befinden sicli sowohl in Luvlage als auch in Lee zur
Hauptwindriclitung, ein die Wattenmorphologie bestimmender Faktor.
Die Ergebnisse der untersuchten mittleren Warthdhentage in den Einzelflkchen im
Verlauf der vergangenen 100 Jallre sind als Ganglinien in Abb. 2 und 3 aufgerragen.
Die Grafik Abb. 2 zeigt die Watthdhenentwicklung von 11 Einzelfeldern im Ost- und
Sudteit des Jadebusens. Die Felder 8 bis 11 im Suden sind im betrachteten Zeitraum eindeutig
angewachsen. Ilire Hdhenzunahme betrigt im Mittel 0,5 m. Sie durfen fur dieses Watt in der
Hdhenlage um NN + 1,0 m als reprdsentativ angesehen werden. Die Felder 1 bis 7 widerspie-
geln die Entwicklung der mittleren und 11iedrigen Lage der Warren im Ostteil des Jadebusens.
Hier ist keine eindeutige Veranderung seit 100 Jahren wahrzunehmen.
In der Grafilc Abb. 3 ist die Entwicklung von vier Einzelfeldern aufgetragen. Feld 15 im
westlichen Jadebusen ist im Betrachtungszeitraum im Mittel zim 0,70 m aufgewachsen. Dieses
MaE durfte in dieser GrilBenordnung fur den gesamien Westen gelten. Der Sudwesten Init den
Feldern 12-14 weist dagegen keine erkennbare H6henverinderungen auf.
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Kartenmaterials festsrellen, dati im Westen und in der Sudspitze des Jadebusens eine naturliche
Watterhtlhung von 0,7 m bzw. 0,5 m Stattgefunden har. Hiermit ist also das Ma£ des
silcularen relativen Meeresspiegelanstieges von rd. 25 cm in diesem Bereich erheblich aber-
schritten, es ist daruber hinaus sogar ein starker Verlaridungsproze£ zu erkennen. Der Osten
und Sudwesten zeigen dagegen im untersuchten Zekraum von 100 Jahren keme nennenswerte
H8henveranderung.
Die sprunghaft unterschiedlichen Watth6hen, ausgedruckt durch den Verlauf der Gangli-
nien, k6nnen in der Qualitit des jeweiligen Peilverfahrens begrundet liegen. Aber auch
Wetterlagen mit andeuernden westlichen Starkwinden wurden als Ursache von spontanen
Watthdlienverdnderungen bis zu 0,3 m beobachtet.
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Die Auswirkungen eines verstarkten
Meeresspiegelanstiegs auf die Niederlande
Von J. G. DE ROADE Und W. P. M. DE RUIJTER"
Zusammenfassung
Unter der Annahme eines Anstiegs des Wasserspiegels in der Nordsee um 5 Meter werden die
Auswirkungen auf die hydrologischen Verhdlmisse in den Niederlanden untersuchr. Den Ausgang
der Untersuchungen bilden entsprechende mathematische Modelle. Es werden wasserbautechni-
sche Mahnalimen erartert, um die Auswirkungen zu begrenzen und ggfs. zu kompensieren. Es
handelt sich bei der Art,eit um die ins Deutsche ubertragene Kurzfassung der Studie des Dienstes
fur Kastenge*isser des Niederlindischen Riikswaterstaat mit dem Tivel „Zeespiegelrijzing-
Worstelen met wassend water" (Nora: GWAO-86.002).
Summary
The conseq*ences for tbe Netherunds of ASm rise in tbe Noptb Sea mean se& level are
described based on the remits of nwmerkal model investigations.
Hydrotechnicd med:*res to Zimit 07 to compmsate for the effects of the ·rising water level we
discrissed. The folloging treatese is a Germ,an transtation of the summawy repoit: "Zeespiegelrijzing





2. Die Verdnderung der Wasserbewegung in der Nordsee.
2.1 Einleitung........ .....
2.2 Ver ndemngen in der Gezeirenbewegung ...
2.3 Veriinderungen der Tidehurven bei Sturrnfluten .......
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5. Veriinderungen der Wellen und des Seegangsklimas.
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" Am Zustandekommen dieser Untersuchung haben viele Mitarbeirer des Rilkswaterstaat
mitgewirkt. Autoren bzw. Koautoren eines oder mehrerer Kapitel waren: J· P. Boon, B. J. E. ten
Brink, A. van der Giessen, D. J. de Jong, V. N. de Jonge, L. H. M. Kohsiek, D. J. Kylstra, R.
Misdorp, M. Pluim, J. H. de Reus, J. G. de Ronde, W. P. M. de Ruijter, W. Verbakel, J. A.
Vogel, A. van der Wekken, J. Wiersme. - Die SchluBredaktion lag bei J. G. de Ronde und W. P.
M. de Rui iter, wobei letzrgenannter zugleich Projektleiter war.
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Der Meeresspiegel ist zu allen Zeiten weltweit langzeitigen Schwankungen unterworfen.
Besonders groile Vertriderungen erfdhrt er durcli den Wechsel von Kblteperioden (Eiszeiten) -
in denen ein groBer Teil des auf der Erde vorhandenen Wassers in groften Eismassen gebunden
ist - und Warmzeiten mit relativ kleinen Eiskappen an den Polen und einem starken Ruckgang
der Inlandgletscher. WRhrend der letzten Eiszeit, der Weichseleiszeit, die ihren H6hepunkt
vor etwa 25000 Jahren hatte, lag der Meeresspiegel zim mehr als 100 Meter tiefer als heute. Mit
der allmdhlichen Erwdrmung der Lufthiille und des Meeres stieg der Meeresspiegel an. Dieser
Anstieg verlief bis etwa 7000 Jahre vor heute relativ steil und hat sich dann verlangsamt. Dabei
ist es innerhalb der letzten 7000 Jahre immer wieder zu mehr oder weniger ausgeprdgten
Schwankungen gekommen, Wirmeperioden mit relativ hohem Meerespiegel wurden von
kblieren Perioden - auch „kleine Eiszeiten" genannt - mit relativ niedrigem Meeresspiegel
abgel8st. Da die Amplituden solcher Schwankungen des Meeresspiegels relativ klein sind, sie
liegen im Bereich von 1 bis 2 Metern in Zeitabschnitten von 500 bis 1000 Jahren, treten sie
nicht sehr augenfdllig in Erscheinung und werden mich durch andere Effekre uberlagert.
In der Gegenwart leben wir in einer Zeir steigenden Meeresspiegels. Allgemein wird
angenommen, daB der „Mean Sea Level" (MSL) gegenwirtig etwa 15 cm im Jahrhundert
ansteigt. Der an verschiedenen Kusten zu beobachrende Anstieg des Wasserstandes ist davon
verschieden. Auf den Wasserstand an der Kuste wirken sich auch meteorologische Effeite
aus, die einen Windstau verui-sachen k6nnen. An den Tidelcusten ist das Tnw hdufig
besonders stark durch die Topographie des Kustenvorfeldes beeinflutit, wobei auch anthropo-
gene Einwirkungen eine Rolle spielen. Daher wird der Wasserstandsanstieg an der Kuste der
Deutschen Bucht meistens durch den Anstieg des MThw ausgedi-uckt und niclit durch die
Verdnderung des eher dem MSL entsprechenden MTmw. An der deutschen Nordseekuste
wird seit langem ein Anstieg des MThw von 25 cm im Jahrhundert als durchschnittlicher Wert
angenommen. Ein solcher mittlerer Anstieg ist zu erkennen, seit Kustenpegel in Deutschland
beobachter werden. Er ist naturlich nie geradlinig verlaufen sondern war mehr oder weniger
starken karzerperiodischen Schwankungen unterworfen, und er ist auch an den einzelnen
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Orten unterschiedlich groE. Aus historischen Wasserstandsangaben, insbesondere aus
Hdhenangaben von Sturmflutscheiteln, 1*it sich schliefien, daB das MThw an der deutschen
Nordseek aste walirscheinlich schon seit der Mitte des 16. Jahrhunderts im Mittel um 25 cm im
Jahrhundert angestiegen ist. Das MThw hdrte demnach etwa withrend des Hbhepunktes der
letzten sogenannten kleinen Eiszeit etwa 1 Meter tiefer gelegen als helite, In den wdrmeren
Jahrhunderten davor lag es hdher, so daB man ein Minimum in der ausgeguchenen Ganglinie
des MThw in der Mitte des 16.Jahrhunderts und ein Maximum um die letzte Jalirtausend-
wende annehmen kann.
GroBe Bedeutung hat die Frage der kunfrigen Enavicklung des MThw an den Kusten. Im
ersten Quartal des 20. Jahrhunderts war eine Verflachung der ausgegliclienen Ganglinie des
MThw z„ erkennen, die sich bis in die 60er Jahre fortsetzte. Man konnte daher die vorsichrige
Hoffnung hegen, daB langfristig ein Ruckgang der Wasserstinde an der Kuste erfolgen wurde,
der der Beginn einer kleinen oder sogar einer grofien Eiszeit hdtte sein kannen. Seit der Mitte
der 60er Jahre ist jedoch eine gegenldufige Entwicklung erkennbar, das MThw steigt wieder
stirker an. Dieser Anstieg des MThw war stdrker und vor allem tdnger anhaltend, als in der
Zeir, aus der regelmdilige Pegelbeobachrungen vorliegen, bisher beobachtet worden ist. Trotz
dieses sthrkeren Anstiegs ist der mittlere Anstieg von 25 co pro Jabrhundert fur das bisher
abgelaufene 20.Jahrhundert noch nicht uberschritten, weil der Anstieg in den ersten Jahr-
zelinten unseres Jahrhunderts relativ gering war. Der zu erkennende stdrkere Anstieg ver-
pflichtet ledoch die Verantwortlichen zu einer erhahten Wachsamkeit! Der stbrkere Anstieg
des MThw wird in den lerzten Jahrzehnten durch ein Absinken des MTnw begleitet, so daE
damit eine allgemeine Vergr8£erung des MThb an der deutschen Nordseeldiste zu verzeich-
nen ist. Whbrend man das starke Absinken des MTnw in den Astuaren und Tideflussen zum
groBen Teil auf Ausbauma£nahmen zurackfuhren kann, trifft diese Erkldrung fur die Wasser-
stbnde an der Kuste nicht zu.
In den letzten Jahrzehnren wird von Klimatologen auf die M6glichkeit einer weltweiten
Klimainderung hingewiesen, die sich aus dem sogenannten Treibhaus- oder Greenhouseeffekt
ergibt. Infolge des versttrkten Verbrauclis fossiler Energietrdger, aber auch durc das
Abbrennen tropischer Wdlder ist der CO2-Gehalt der Armosphdre stark angestiegen und
steigt weiter an. Dazu kommt die Wirkung einer weiteren Verschmutzung der Atmosphdre
z. B. durch Ti-eibgase. Man erwartet dadurch innerhalb des  chsten Jahrhunderts eine
mittlere ErwRrmung der Atmosphire um etwa 4'C, die naturlich einen EinfluB auf den
Meeresspiegel haben wird infolge der Volumenvergr6Berung durch steigende Wassertempera-
turen oberflichennaher Schichten, des Abschmelzens von Festlandgletscliern und eventuell
durch das Abgleiten groBer antarktischer Eismassen ins Meer. Eine genaue Voraussage der
Klima- und Temperaturentwicklung ist z. Zr. niclit mdglich, es gibr auch gegenteilige Ansich-
ten uber die kunftige Klimaentwicklung. Endgultige Aussagen werden wohl fruliestens in
einigen Jahren gemacht werden kunnen, wenn die Ergebnisse weltweiter Forschungsprojekte
vorliegen. In der Zwischenzeit darf man aber nicht tatenlos abwarten. Von mehreren
Forschergruppen sind Modellrechnungen ausgefuhrt worden, durch die ermittek worden iSI,
wie sich eine Erwdrmung der Atmosphdre auf den Anstieg des Meeresspiegels auswirken
wird. Eine sehr detaillierte Untersuchung ist u. a. von der Umweltschutzbehdrde der USA
veranlailt worden, deren Ergebnis 1984 ver8ffentliclit wurde (B. Titus u. a.: Greenhouseeffekt
and Sea Level Rise - a Challange for this Generation; New York 1984). Je nach den fur die
einzelnen Berechnungen getroffenen Annahmen liegr der Anstieg des MSL zwischen 56 und
345 cm bis zum Jahr 2100. Der Anstieg des MThw an den Kusren durfte in der Regel noch
grdlier sein. Der Anstieg des MSL volizieht sich nach den genannten Modellrechnungen in
den ersten Jahrzehnten noch recht langsam, erst innerhalb der ersten Jahrzehnte nach der
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Jahrtausendwende erreicht der Anstieg gefdhrliche AusmaBe. Wie die Entwicklung danach
weitergeht, bleibt vallig offen. Ein weiterer Meeresspiegelanstieg ist durchaus mdglich. Sollte
sich jedoch der Trend zu einer neuen „Groilen Eiszeit" hin entwickeln, so wird sich dessen
Auswirkung auf den Meeresspiegel gegen einen durch eine anthropogen beeinflu£te Klimaent-
wicklung verursachten Wasserstandsanstieg durchserzen. Dadurch wird es im Laufe der
foigenden Jahrtausende wieder zu einem Absinken des Meeresspiegels in der Grdfienordnung
von mehr als 100 Metern kommen kannen. Demgegenuber liegt der theoretisch maximale
Meeresspiegelanstieg bei etwa 60 m, falls das gesanite Festlandeis der Erde scbmelzen warde.
Vor dem Hintergrund der Ergebnisse der Modellrechnungen far einen kiinftigen Anstieg
des Meeresspiegels gewinnt die o. a. an den Kustenpegeln beobachtete Entwicklung des
MThw eine besondere Bedeutung. Es ist nicht auszuschlietien, daB der in den letzten
Jahrzehnten beobachtete verstdrkte Anstieg des MThw bereits der Beginn der Entwicklung
ist, die die erwhhnten Modellrechnungen zeigen. Mit Sicherheit lAGr sich das ledoch nicht
sagen, es ist durchaus auch mdglich, daB es in den n chsten Jahren wieder zu einem geringeren
Ansteigen des MThw oder sogar zu einem Absillken kommt. Auf jeden Fall ist es geboten, die
Entwicklungen genau zu beobachten und sich die Auswirkungen besonders ungunstiger
Entwicklungen nebst den erforderlichen Gegenmatinahmen rechtzeitig im voraus zu aberle-
gen, um nicht von solchen Entwicklungen uberrollt zu werden. Schon in dem o. a. Werk von
TI·rus u. a. sind in mekeren Fallstudien die Auswirkungen eines verstdrkien Meeresspiegelan-
stiegs fur zwei Gebiete in den USA- das Gebiet von Chariestone im Staat South Carolina und
Galvestone in Texas - untersucht worden. Eine entsprechende Studie wurde auch in den
Niederlanden bearbeitet, deren gesamtes Staarsgebiet schon zum heutigen Meeresspiegel
verhditnismdilig tief liegt. Diese Studie ist vom Dienst fur Kustengewdsser des Rijkswaterstaar
erarbeitet worden und hat den Titel „ZEESPIEGELRIJZING-Worstelen met wassend water"
- (Nota: GWAO-86.002). Die nachfolgende Arbeit ist eine ins Deutsche ubertragene Kurz-
fassung dieser Studie. Dabei wird ein Anstieg des Wasserspiegels der Nordsee von 5 m
innerhalb der ndchsten 200 Jahre angenommen, olme darauf einzugehen, ob eine solche
Entwicklung realistisch ist oder nicht. Man hat bewzdt eme derartig extreme Entwicklung
angenommen, um die Tendenzen der Auswirkungen besser zu erkennen, als es bei einem
geringeren, aber wahrscheinlicheren Ansteigen des Meeresspiegels maglich wdre.
Das KFKI, in dem alle Wasserbauverwaltungen des Bundes und der Kusienlinder
zusammenarbeiten, verfolgt die sich abzeichnende M6glichkeit der kenfrigen Wasserstands-
entwicklung mit groBem Interesse. Eine von ilir eingesetzte Projektgruppe hat mk einer
genauen Analyse der Wasserstandsentwicklung an der deurschen Nord- und Ostseekuste
begonnen. Der BMFT f6rdert Forschungsprojekre von Universititsinstituten, in denen die
Verdnderung der Tide in der Nordsee und die Wasserstandsentwicklung an den deutschen
Kusten bei steigendem Meeresspiegel untersucht werden sollen. Zudem beobachtet die
genannte Projektgruppe die zu diesem Thema angestellten Oberlegungen und Untersuchun-
gen im Ausland. Auch in der Bzindesrepublik Deutschland mussen in naher Zukunft noch
intensivere Uberlegungen angestellt werden, welche hydrologischen Auswirkungen durch
einen in den ndchsten Jallrzehnten sich verstdrkenden Meeresspiegelanstieg in den verschiede-
nen Regionen des deutschen Ifustengebiets zu erwarten sind. Daran ansclilieBend mul
untersucht werden, welche Konsequenzen - technische, wirtschaftliche und politische - sich
aus solchen Anderungen der hydrologischen Verhdknisse ergeben. Fur solche Oberlegungen
bleibt gegenw rtig noch ausreichend Zeit, da der Wasserstandsanstieg noch relativ langsam
verl uft und die rechnerischen Reserven, die z. B. in der Bemessung der Kusrenschutzwerke
stecken, noch nicht aufgezehrt sind. Es ist aber auch nichi zu fruh, derarrige Oberlegungen
anzustellen, denn man muB schon in naher Zukunft Entscheidungen uber Investitionen fur
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Mafinahmen treffen, die noch am Ende des nichsten Jalirhunderts funktionsfiihig sein sollen.
Daher hat das KFKI u. a. auch eine enge Zusammenarbeit mit den Niederlanden beschlossen,
eine bilaterale Vereinbarung daruber wurde inzwischen getroffen, Sie sieht vor, sich gegensei-
tig uber Forschungsvorhaben zu unterrichren, Daten auszutauschen und ggfs. gemeinsame
Forschungsvorhaben zu berreiben. Mit der Verdffentlichung der folgenden Arbeir soll gezeigt
werden, welche intensiven Uberlegungen in den Niederlanden bereits angestellt wurden, um
damit zu eIitsprechenden Untersitchungen in der Bundesrepublik Deutschland anzuregen.
Hans Rohde
1. Einleitung
Es bedarf keiner besonderen Erkldrung, dati ein starker Meeresspiegelanstieg fi r ein Land
wie die Niederlande viele groBe Probleme mit sich bringr. In der Literatur werden far den
Meeresspiegelanstieg innerhalb der nhchsten liundert Jahre Werte zwisclien ungefthr zwanzig
und zweilizindert Zentimetern genannt. Um ein Gefuhl fur die Problematilf zu bekommen, ist
beschlossen worden, fur die vorliegende erste Studie von einer sehr extremen Situation
auszugehen, namlich von einem Anstieg des Wasserspiegels der Nordsee von 5 Merern
innerhalb der njchsten 200 Jahre. Weitere Grunde, die zur Ausarbeitung dieser Studie
beitrugen, sind:
- Far den Fall, daB ein stbrkerer Meeresspiegelanstieg als bisher sich weiterhin durchsetzen
sollte, sind fruhzeitige Ii]formationen uber potentielle Auswirkungen sowie Vorsclilige fur
entsprechende Gegenma£nahmen von gr6Etem Interesse. Es ist dalier notwendig, von
Voraus-Annahmen auszugehen, weil Vorbereitung und Ausfuhrung von umfassenden
Matinahmen mehrere Jalirzehnte in Anspruch nehmen.
- Falls groBe Eingriffe als nonvendig erachter werden sollten, mussen MaBnahmen, die iiber
kurz oder lang getroffen werden mussen, um Auswirkungen eines nicht-andlropogen
bewirkten Meeresspiegelanstiegs aufzufangen, in ihrer Gesamtheit eingeschitzt werden.
Im Hinblick auf die Relation zwischen dem Meeresspiegelanstieg und heutiger sowie
kunftiger Forschungen sind einige relativierende Anmerkungen angebracht: Zum ersten
weichen die Prognosen uber die kunftige Meeresspiegelverinderung sehr voneinander ab.
Ausgehend von den Annahmen, die den Prognosen zugrundeliegen, variieren die anthropo-
gen bewirkten Meeresspiegelscliwankungen in den kommenden Jahrhunderten zwischen
einem geringen bis extremen Anstieg (letzterer beim Auftreten von Instabilitt des sog.
westantarktischen Eises). Das groBe Interesse, das bereits weltweit an Studien aber Auswir-
kungen und Ldsungsmdglichkeiten eines grofien relativen Meeresspiegelanstiegs besteht, mul
nicht dazu fuhren, dah ein Trendbruch, der zu einem derartig extremen Anstieg fuhrt, als
Axiom angesehen wird. Angesichts der zeirlichen Dimension des Problems muB ein wesendi-
cher Anteil der Forschungsanscrengungen auf die Untermauerung und Prizisierung der
Prognose ausgerichtet sein. Ebenso ist es wichtig, welcher Anteil einer solchen Verinderung
vom Menschen verursacht wird. Dies kann unter anderem dazzi falven, dal ein extremer
Meeresspiegelanstieg nicht als unabdnderlich akzeptiert wird, sondern da£ weltweit nach
GegenmaBnahmen gesucht wird.
In den Kapiteln 2 bis 7 wird versucht, eine Reihe verschiedener Auswirkungen aufzufah-
ren. Dabei ist der Ausgangspunkt ein Anstieg des Meeresspiegels von 5 m in etwa 200 Jahren,
wobei die Niederlande in der derzeitigen Gr6Be erhalten bleiben sollen. Implizit wird dabei
unterstelk, daE dafiir notwendige Matinahmen ergriffen worden sind. Kapitel 8 behandelt
Lusungsm8glichkeiten, wobei Sicherheit und Erhalt des Landes garantiert werden, als auch
Naturfunktionen von Landschaften, z.B. des Wattenmeeres, erhalten bleiben.
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Obwohl in mehreren Kapiteln zwar genai nt, wird den Folgen eines Meeresspiegelan-
sriegs fur den Wasserhauslialt der Niederlande wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Das bedeu-
tet nicht, daB das Problem von den Autoren verkannt wird. Die Aspekte des Wasserhaushalts
sind unlingst in einer anderen Studie behandelt worden.
2. Die Verinderung der Wasserbewegung in der Nordsee
2.1 Einleitung
In diesem Kapivel wird der Frage nachgegangen, welche Auswirkungen ein um 5 m
hdherer Meeresspiegel auf die astronomische Gezeitenbewegung einerseits und andererseirs
auf den Wasserstandsverlauf wdhrend einer Sturmflut zur Folge hat. Die Untersuchungen
dieser Auswirkungen wurden mit Hilfe des unldngst entwickelten Continental Shelf Model
vorgenommen, einem zweidimensionalen Wasserbewegungsmodell der Nordsee und der
kontinentalen Plarre. Die lulieren Grenzen des Modells zeigt Abb. 2.1. Es wurde dat,ei
angenommen, daB die Randbedingungen und die Bodenreibungskoeffizienren konstant
bleiben.
2.2 Verinderungenin der Gezeitenbewegung
GrdBere Wassertiefen in der Nordsee (entlang der niederlkndischen Kuste nimmt die
Wassertiefe relativ stark zu) haben EinfluE auf die Fortpflanzung der Flutwelle in dei-
Nordsee:
Abb. 2.1. Das Continental Shelf Model
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- Die Flunvelle beschleunigt sich; daraus ergibt sich ein fraheres Eintreffen.
- Die Amplituden der Gezeitenkomponenten sreigen.
- Die amphidromischen Punkte werden verschoben. Durch diese Verschiebung steigen oder
fallen die Amplituden an einem bestimmten Ort, je nachdem, ob der amphidromische
Punkt weiter ab bzw. ndher daran liegt.
Aus den Berechnungen mit dem Continental Shelf Model wird folgendes deuttich (Abb.
2.2):
- Schon bei Wick (Nordost-England) ist eine Verdnderung der Gezeiten durch eine geringe
zeitliche Verschiebung der Scheitelwerte und eine Zunahme des Tidehubs um 6 % festzu-
stellen.
- In der sfidlichen Nordsee und entlang der niederlindischen Kuste treten die Scheitelwerte
etwa 1 Stunde fruher em.
- Der Tidehub entlang der englischen Kuste ab Aberdeen und entiang der belgischen und
niederlindischen Kuste sudlich von Scheveningen nimmt durcbschnittlich um 15 % zu. Das
mittlere Hochwasser steigt dabei  m 1-2 Dezimeter.
In der Hahe Den Helder nimmt der Tidehub um 14% ab, wbhrend er an der niederlhn-
disch-deutschen Grenze bei Borkum wieder um etwa 20 % zunimmt.
Abb. 2.3 verdeutlicht die Zunahme des Tidehubs in der sudl. Nordsee, die sich
uberwiegend aus der Verschiebung der Amphidromie der hatbrdgigen Gezeiten ergibt. Abb.
2.4 zeigt deuttich die Verschiebung der Amphidromie in norddstlicher Richtung, etwa in
Richtung Den Helder, was die Abnahme des dorrigen Tidehitbs erldbrt. Der Abstand
zwischen IJmuiden und der Amphidromie bleibt ungefdlir gleich, ebenso der Tidehub. Fur die
weiter sudlich gelegenen Stationen nimmt die Entfernung zu und damit auchder Tidehub. Die
Isophasenlinie in der Abb. 2.4 lassen die schneliere Fortpfianzung der Gezeiten an der
niederlindischen Kaste erkennen.
In Abb. 2.5 wird die Verschiebung der Amphidromie der vierrelidgigen Gezeitenkompo-
nenten nach Norden deuttich, was steigende Amplituden entlang der sudlichen und mizzleren
niederljndischen Kuste zur Folge hat. In Hoek van Holland und IJmuiden (Abb. 2.2) ist
demzufolge eine deurliche Z.unahme des Agger* festzustellen. Auch die Komponente der
eintigigen Gezeiten zeigt einen geringen Anstieg der Amplitude.
AbschlieBend ist noch auf ein merkwurdiges Phinomen hinzuweisen, nimlich auf die
Zimahme des Tidehubs in Lowestoft (33 %). Der Wasserstandsverlauf bei Lowestoft zeigt in
der heutigen Situation einen ziemlich flachen Verlauf der Tidekurve im Bereich des Hoch-
bzw. Niedrigwassers. In der +5-m-Siruation verlduft die Tidekurve in den Scheitelbereichen
dagegen sehr SpiIZ. M6glich wdre folgende Erkilrung:
In der heutigen Situation sind die halb- und vierteltigigen Gezeitenkomponenten in
bezug aufeinander so in Phase, dal sie wilirend Hoch- bzw. Niedrigwasser einander
entgegenwirken. Dagegen sind sie in der +5-m-Situation zueinander verschoben, so dah sicll
ihre Wirkung besonders wthrend des Hoch- bzw. Niedrigwassers addiert. Diese Erkltrung
kam, auch als Mdglichkeit far Hoek van Holland angesehen werden (Zunahme des Tidehubs
um 21 %).
" Agger: ziemlich starket·, doch kurzzeitiger Ansrieg des Meereswasserspiegels wahrend der
Ebbe: eine eigenartige Erscheinung in der Nihe von Hoek van Holland, vor allem in Springtiden.
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2.3 Veranderungen der Tidekurven bei Sturmfluten
Mit Hilfe des Continental Shelf Models ist die Sturmflut voin 1./2. Februar 1983 auf der
Basis eines um 5 m haheren Meeresspiegels nachgerechnet worden. Bei keiner der untersuch-
ten Stationen betrigt die Hochwassererh6hung in der 45-m-Situation mehr als einen halben
Dezimeter gegenuber der heurigen Situation, in vielen FAilen liegen die Hochwasserscheitel
soger niedriger. Abb. 2.6 und 2.7 zeigen den Wasserstandsverlauf von Hoek van Holland und
IJmuiden, wobei zum besseren Vergleich der Kurven in der +5-m-Situation die Null-Linie
5 m tiefer gelegt wurde. Das erste Sturmflzithochwasser bei Hoek van Holland steigt um
22 cm hdher an als vergleichsweise am 1./2. Februar 1983, was jedoch grd£tenteils durch die
VergrdBerung des Tidehubs und dem dadurch hdheren astronomischen Hochwasser verur-
sacht wird (erwa 17 cm nach Abb. 2.2). Der Hochwasseranstieg hat hier demzufolge nur etwa
5 cm zugenommen. Beim zweiten Sturmfluthochwasser bei Hoek van Holland ist der
Hochwasseranstieg ungefdhr um 4+17 - 21 cm niedriger. Sturmfluten verandern sich also

















Abb. 2.3. Zunahme des Tid¢hubs in Prozenten mfolge eines Meeresspiegelanstiegs von 5 m
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Abb. 2.5. Linien gleicher Phasen und Amplituden der vierrelrdgigen Gezeiten
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Abb. 2.6. Tidekurven der Sturmflut vom 1./2. Feb. 1983 fur Hoek van Holland (+ 5-m-Situation im 5 m
abgesenkt)
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3. Veranderung des Salzgehalts in den niederlindischen Astuaren
3.1 Einleitung
Ein Anstieg des mittleren Meeresspiegels hat fur die Astuare und Flusse in erster Linie
eine Zuiiahme der Wassertiefe zur Folge. Das bedeutet, daE die Gezeiten weiter landeinwirts
vordringen. Das daraus resultierende Flutvolumen hat niclit ohne weiteres eine Zunahme der
Str6mungsgeschwindigkeiren zur Folge, da auch der DurchfluEquerschnitt zunimmt. Die
Turbulenz wird sich dann ebenfalls wenig vertndern, so da£ sich die Durchmischung, die fur
das Eindringen von Salzwasser gleichfalls von Bedeutung ist, wenig verindern wird, Meistens
wird davon ausgegangen, daE der Dispersionskoeffizient als Folge der Gravitationszirkulation
proportional dem Quadrat der Tiefe ist. Bei Zunahme der Tiefe nimmt demzufolge das
Eindringen von Salzwasser schnell zu. Der Anstieg des mittleren Meeresspiegels bedeuret
dann gleichfalls auch eine Erhdbung des Salzgehalts.
Stillschweigend wird devon ausgegangen, daB der Boden des Astuars nicht gleichzeitig
mit dem Meeresspiegel ansceigt. Im Hinblick auf den Sedimenttransport der Flusse braucht
diese Annahme keineswegs zutreffend zu sein. In der Extremsituation, in der der Sohlenan-
stieg mit dem Wasserspiegelanstieg Schritt lillt, werden Tideablazif und Salzgehalt keinen
Vertnderungen unterliegen. Da der Tidehub bei Hoek van Holland zunimmt, wird dort der
Salzgehalt sogar abnehmen. (In der heutigen Situation ist die Salzgehaltszunahme wihrend der
Springtide geringer als wbhrend der Nipptide.) Um eine Vorstellung von den mtiglichen
Verinderungen des Salzgehalts zu gewinnen, wird unterstelit, daB die Sohle nicht gleiclifalls
steigt. Dazu sind einige Berechnungen durchgefulirt worden.
3.2 Berechnungenund Randbedingungen
Bei den Berechnungen wurde ein lD-advektives Diffusionsmodell verwender. Es muB
angemerkt werden, da£ das angewandte Dispersionskonzept die heurigen Dichteverhbltnisse
guI beschreibt, daB jedoch unter gdnzlich anderen Bedingungen das Konzept wahrsclieinlicli
als unzureichend angesehen werden muB, so dati daher die Berechnungen nur indikariv sind.
Die Berechnungen sind mit zwei Randbedingungen in Hoek van Holland in Anlelinung
an die Berechnungen mit dem Continental Shelf Model (Kap. 2) durchgefuhrt worden, und
zwar fur mittlere Meeresspiegel von 0 und 4,5 m. (Abweichend vom Ausgangspunkt ist ein
Anstieg von 4,5 m gewliblt, da die Geometrieschematisierung einen h6heren Wasserstand
nicht zugelassen hitte. Eine Anpassung der Schematisierung ist in der Karze der gegebenen
Zeit nicht m6glich gewesen.)
Fur den Rhein ist am Modeltrand ein AbfluE von 1000 mVs angenommen worden. Dieser
RheinabfluE wird durchschnittlich nur wihrend 6 % eines Jahres unterschritten.
3.3 Ergebnisse
Einige Beispiele fur den vertikalen Gezeitenverlauf finden sich in den Abb. 3.1 und 3.2.
Die Verinderungen sind so, wie sie bereits in den Randbedingungen vorzufinden sind:
Fluilaufw rts nimmt der EinfluE eines Meeresspiegelanstiegs naturgemdE ab, bei Tiel (unge-
Ehr 100 km von der Kuste entfernt) zeigt sich aber immer noch ein Anstieg von 2,5 m (bei
einem Meeresspiegelanstieg von 5 m wurde er demzufolge ca. 3 m betragen). Es kann
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Abb. 3.1. Wasserstandsganglinien fur Hoek van Holland und Rorterdam
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festgestellt werden, dali der EinfluB eines Meeresspiegelanstiegs bis in die Umgebung von
Niimegen (130 km von der Kuste und 15 km von der deutschen Grenze entfernt) nachweisbar
sein wird.
Abb. 3.3 zeigt die Ganglinien des Durculusses im Nieuwe Waterweg in der NAhe von
Hoek van Holland: Bei einer Vergr6Berung des DurchfluEquerschnitts um etwa 35 % nimmt
der maximale DurchfluB bei Flutstrom um ca. 65 % zu, die Strumungsgeschwindigkeiten
daher um etwa 30%. Far den Salzgehalt bedeutet das
- eine Zunahme als Folge einer grutieren Advektion,
- eine Zunahme als Folge der Gravitationszirkulation (grtifiere Tiefe),
- eine Abnahme als Folge der Vermischung unter EinfluB graBerer Strdmungsgeschwindig-
keiten.
Das Result:at wird in Abb. 3.4 verdeutliclit. Es ist der maximale Salzgehalt (Chloridkon-
zentration) innerhalb einer Tide uber die Ldngserstreckung von Nieuwe Waterweg und
Nieuwe Maas dargestellt. Abb. 3.5 zeigt entsprechend den minimalen Salzgehalt innerhalb
einer Tide. Es ergibt sich daraus, daB an der Mundung der Hollandsche IJssel, uber die die
SuB,vasserversorgung fur die Mittel- und Westniederlande erfolgt, der Salzgehalt wihrend der
gesamten Tide gr6Ber wird als in der Gegenwart. Selbst an der Mundung des Lek nimmt der
Salzgehalt whhrend eines Teils der Tidedauer zu. Das Haringvliet bleibt gerade auBerhalb der
gefahrlichen Zone. Die Ungenauigkeit der Resultate ist jedoch zu groB, um diese Behauptung
mit Sicherheir aufrechtzuerhalten. In jedem Fall wird unter Sturmflutwirkung der Meeresein-
fluB im Haringvlier bemerkbar sein. Sowohl im Haringvlier als auch im Hollandsche Diep ist
eine ruckwdrtige Versalzung zu erwarten (Abb. 3.6)'. Unter Beracksiclitigung der langen
Verweilzeiten im Hollandsche Diep und Haringvliet bei niedrigem RheinabfluB werden beide
nicht mehr als SuBwasserbecken bezeichnet werden kannen. Chloridkonzentrationen in




Ein Meeresspiegelanstieg hat naturgemiti auch geohydrologische Folgen. In diesem
Kapitel sollen die Auswirkungen auf die Grundwassers[ramung behandelt werden. Besondere
Aufmerksamkeit gilt dell Verlnderungen des „Kwel" 1·nit lioher Salzkonzentration und den
Su£wasservorr ten zinter den Dlinen. Nachdrucklich InuE darauf hingewiesen werden, daE es
sich hier um Berechnungen mit nur indikativem Charakter handelt. Fur eine genauere
Bestimmung der geohydrologischen Folgen whren weitere detaillierte Studien auf der Grund-
lage der genauen regionalen VerhD:lmisse vonn6ten.
4.2 Kwel
Unter Kwel verstelit man den Grundwasseraustritt infolge eines Druckh6henunter-
schieds zwischen einer freien Wasseroberfltche und einem Grundwasserk8rper". In einer
ersven Einschirzung kann der Kwel von Salzwasser in relativ niedrig gelegenen Teilen der
* Kwel entspricht etwa dem „Qualmwasser", das in DAT 4047 Teil 2, Enrwurt Januar 1987,
als Wasser definiert ist, das durch den Untergrund eines Deiches in eine Niederung eintritr.
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Abb. 3.3. Ganglinien des Durchflusses fur einen Querschnitt des Nieuwe Waterweg bei Hoek van
Holland
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Abb. 3.4. Maximum des Salzgelialts innerhalb einer Tide im Nieuwe Waterweg und in der Nieuwe Maas
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Niederlande in nicht alizu groBer Entfernung zur Kuste auch als proportional zu dem
Unterschied zwischen dem Meeresspiegel und dem in einem Gebiet vorherrschenden Wasser
stand angesehen werden. Daneben ist der Kwel umgekehrt proportional zu der Entfernzing
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Abb. 3.5. Miilimum des Salzgehalts innerhalb einer Tide im Nieuwe Warerweg und in der Nieuwe Maes
Abb. 3.6. Grenzen des Salzzutritts in das nardliche Deltabecken
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missivitit) des Untergrundes, das von dem.Produkt der Durchl ssigkeit und der repr sentati-
ven Dicke des DurchfluBprofils abh ngt, eine bedeutende Rolle spielen. Daneben sind sicher
auch das Vorkommen und die Dicke gering durclildssiger Schichten im Untergrund wichtige
Falitoren, die bei Kwelberechnungen berucksiclitigt werden mussen.
Von den o. a. Komponenten fdllt bei einem erwarteten Meeresspiegelanstieg der Unter-
schied zwischen dem Meeresniveau und der H6he des regionalen Wasserstands am deudich-
sten ins Auge. Dieser Unterschied ist daher als Matistab fur eine erste globale Einschdrzung
der Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs von 5 m auf den Kwel von Salzwasser
zugrunde gelegt. In den niedrig gelegenen Gebieten der Niederlande mit einer Maifeldhahe*
zwischen 2 iind 6 m unter NAP, wo momentan schon von einem substantie]len satzigen Kwel
die Rede ist, wird die Intensitbt des Kwel von Salzwasser daher mit einem Faktor von 2 bis 3
zunehmen.
Abb. 4.1 gibt eine Obersiclit der heutigen und der erwarteten zukunftigen Kwelsituation
der Niederiande, bezogen auf die durchschnittichen, von den Wasser- und Bodenverbinden
ermittelten Werte. Bei verfeinerten Berechnungen sind bedeutende Abweichungen von den
hier angegebenen Kwelwerten nicht ausgeschlossen. Deurlich wird daraus, dail z.Zt. in den
Ijsselmeerpoldern, im Wieringermeer und ill Amstelland sowie im Bereich Dordrecht der
meiste salzige Kwel erscheint.
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Abb. 4.1. Allgemeine Ubersicht von der Kwelsituation in den Niederlanden
Aus Abb. 4.1 geht ferner hervor, daB sich bei einem Meeresspiegelanstieg von 5 m die
6sdiche Grenze des niederldndischen Kwelgebietes um ca. 25-30 km landeinwdrts verlagert.
In zahlreichen, bereits jetzt von salzigem Kwel heimgesuctiten Gebieten wird die Intensitit
des Kwels bis auf mehr als 1,5 mm/Tag zunehmen. Fur den grdEten Teit der Provinzen Nord-
und Sudholland und ca. die Hilfte von Zeeland, Groningen und Friesland wird der Kwel in
j*tem Fall Werte von 0,5 mm/Tag uberschreiten.
Das gr6Bte Problem im Zusammenhang mit der Kwelzunahme wird nicht so sehr die
zus tzlich einstrdmende Wassermenge sein. Im Hinblick auf die bereits jetzt festzustellende
* Maifeld = m hfdhiges Grasland (vgl. Luders u. Luck, Kleines Kustenlexikon). Hier
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durchsclmittliche totale Wasserbelastung kann gew6hnlich nur von einer eher besclieidenen
Zunahme gesprochen werden. Wenii einstweilen aber davoll ausgegangen wird, daB der
Chloridgehalt des Kwel keinen grdEeren Verinderungen unterliegt, muil in groEen Teilen von
West- und Nordniedertand mit einer Verdoppelung oder Verdreifachung der Salzlist gerech-
net werden. Aus einer Analyse der jetzv ill den Niederianden geltenden Beziehung zwisclien
der Salzlast und dem erfordertichen Zuwdsserungsbedarf kann abgeleitet werden, dal diese
zwei- bis dreimal so grole Salzbelastung global eineii 1,5mal so grohen Bedarf an Zuwasse-
rung mit sich bringt. Diese etwa 50 % zusatzliche Menge suBen Oberflichenwassers zugun-
sten der Durchspulung ist ndtig, um den Salzgehalt des Oberflichenwassers in verschiedenen
Poldern in akzeptableren Grenzen zu halten. Vornehmlich aus der Siclit der Landwirischaft
und der Gesundheitsfursorge werden Forderungen an den huchstzuldssigen Salzgehalt
gestellt. So sind z. B. im Agrarsektor Treibliausgewichse wie Blumen und Gemuse sehr
anfillig far Salzschdden. Da der Treibhausanbau fur seine Wasserversorgung vom Oberfld-
chenwasser abhdngig ist, wiirde ein lidherer Salzgehak demzufolge einen groilen Nachteil far
diesen in ukonomischer Hinsicht wichtigen Zweig des Agrarsektors bedeuten.
Es stellt sich die Frage, ob derartige Mengen suilen Oberflichenwassers fur die Durch-
spulung verhigbar sind, um die zzisttzliche Salzlast in den Niederianden unter allen Umstdn..
den bekimpfen zu k6nnen. Vornehmlich in trockenen Sommern wird das aufgrund des
geringen Abflusses der Flasse vermutlich ein groBes Problem sein. Unter normalen Verh t-
nissen scheint jedoch einstweiten der zusitzliche Bedarf an Su£wasser gesichert werden zu
k6nnen.
4.3 SuBwasservorrat
Die Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs von 5 m auf den Su£wasservorrat unter
den Diinen sollen anhand eines schematischen Beispiels erlhurert werden, das die Situation
unmittelbar ndrdlich von Scheveningen zeigr. Mit einem ca. zwei Kilometer breiten Dunen-
streifen entspricht die Situation dort dem Mittel zwischen einer viel schmaleren Dunenkette
wie z. B. bei Monster und einem weitaus unifangreicheren Dihiengebiet, wie es bei Zandvoort
vorzufinden ist. Da die Breite der Dunenkette einen bedeutenden EinfluE auf die GruBe des
SuBwasservorrates unter den Diinen hat, kann der Zustand bei Scheveningen als reprisentativ
fir niederldndische Verhdknisse angesehen werden.
In Abb. 4.2 ist die Grundwassersituation unter den Dunen sowohi vor als auch nach
einem Meeresspiegelanstieg dargestelit. Die in der heutigen Situation fur die Berechnung
symmevisch angenommene Aufwillbung der Grundwasseroberfldche unter den Dunen ist
abhingig vom NettoniederschlagsuberschuB (Niederschlag minus almieller Verdunstung), der
Netroinfiltrationsmenge (Infiltration minus Gewinnung), der Breite der Dunenkette, dem
Durclilailvermugen der obersren wasserfulli·enden Schicht und dem Unterschied zwischen
dem Meeresniveau und dem Polderpegel an der Laiidseite der Dinen. Durch Anwendung
reprisentativer Werte bei vorgenannten Parametern wurde far die heudge Situation eine
maximale H6he der Grundwasseroberfldche von 2 m uber NAP bereclinet. Sie stimmt
weirgehend mir Werten neueren Datums aberein, die in diesem Danengebiet ermittelt
wurden. Ausgehend von einem Dichteunterschied von 25 kg/m3 zwischen Saiz- und Su£was-
ser wird die angenommene Grenzflkhe zwischen .beiden Wassertypen schdtzungsweise
vierzigmal so tief unter NAP liegen wie die HGhe der Grundwasseroberfldche oberhalb NAP.
Die maximale Tiefe der s en bzw. salzigen Grenzfldche wird sich daher ca. 80 m unrerhalb
NAP befinden. Die berechneten Grenzen des SuBwasservorrates unter den Dunen sind fur die
heutige Situation im linken Teil von Abb. 4.2 graphisch dargestellt.
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Abb. 4.2. Die Ver inderting der Sulwasservorrite unter den Dunen
Bei einem Meeresspiegeianstieg von 5 m verdndert sich die geohydrologische Situation
drastiscli. Die Grundwasseroberfliche wird dadurch ein Niveau erreichen, wie es im rechten
Teil von Abb. 4.2 zu erkennen ist. Das setzt jedoch voraus, da3 die Maifeldhi;lie ausreichend
hoch ist. Das kann vornehmlich auf dem landeinwdrrs gelegenen Teil des Dunenstreifens ein
Problem sein. Falls die Maifeldhdhe dort nicht ausreichend ist, wird die Grundwasseroberfld
che ihre potentielle H8lte niclit erreichen kannen. Im Zusammenhang damit wird auch die
Tiefe der suBen bzw. salzigen Grenzfliche betrdchtlich abnehmen. Es muB daher mit einer
erheblichen Verkleinerung der Su£wasserglocke gerechnet warden. Bei der Lageberechnung
der suBen bzw. salzigen Grenzfldche im Fall eines Meeresspiegelanstiegs wurde davon
ausgegangen, daE die Salzwassersteigh6he linear von 5 m oberlialb NAP an der Kuste zu
NAP am Rande eiIZes Polders hinter den D [inen abnimmt. Bei einer unzureichenden Maifeld-
hdhe im inneren Dunenstreifen wird die Grundwasseroberfldche dort an die Oberfl che
treten, was zu SuBwasserkwel, Versumpfung, dem mdglichen Entstehen von Danenseen und
einem Obergang zu fezichtigkeitsliebender Vegetation fuhren kdnnre.
Wenn die tuileren Dunen ausreichend hoch sind, um dem Meeresspiegelanstieg unbe-
schadet widerstehen zu kunnen, und gleichfalls die in einigen Fdllen notwendige Maifelder116-
hung fiber einen Streifen von got einem Kilometer landeinwirts durchgeffilirt wird, katin sich
die Grundwasseroberfldche frei entwickein. Die berechnete Lage der Grundwasseroberfliche
in Abb. 4.2 basiert auf der Annahme, dail die evtl. notwendige Maifelderhuhung mit
Fullmaterial durchgefuhrt wird, das hinsichtlich Dut·clildssigkeit usw. dieselben Eigenschaften
wie der heutige Dunensand aufweist. Dank der freien Entwicklung der Grundwasseroberfld-
che kann nun anch die SuBwasserlinse ihre potentielle Tiefe erreichen. In diesem Fall ergibt
sich aus den Berechnungen, da£ der Suilwasservorrat unter den Dunen intakt bleiben kann.
Ebenso ist aus Abb. 4.2 abzuleiten, dail der Schwerpunkt der SiWiwasserlinse sich in
Riclitung Kuste verschieben wird. Namentlich die Kuppe der Grundwasseroberfliche wird
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Grundwasseroberfliche ist proportional zur Durchlissigkeit der obersten wasserfuhrenden
Schicht und zur Differenz zwischen dem Meeresniveau und dem Polderpegel an der Landseite
der Danen. Daneben besteht eine umgekehrte Proportionalit r zur Breite der Dunenkette und
dem Nettoniederschlags- und Infiltrationsiberschull. Diese Erscheinung hat Konsequenzen
far den AbfluB der Oberschase, denn der Oberschui auf der rechten Seite der Kuppe wird
hauptstchlich zur Laiidseite abgefuhrt werden. Durch diese Entwicklung wird das unmittel-
bar hinter den Dunen liegende G¢biet mit einer grafteren Belastung durch aus der Linse
str6mendes SuBwasser konfrontiert werden. Gegen diesen lokal auftretenden SuBwasser-kwel
werden ni tigenfalls Ma{inalimen ergriffen werden mussen.
Die Verlagerung der Kuppe der Grundwasseroberfldche in Richtung Kuste kann natur-
lich nicht unbeschr nht voiistatten gehen. Wenn die Kuppe mit der Kustenlinie zusammen-
£Allt, ist m6glicherweise ein kritischer Punkt erreicht. Das ist dann der Fall, wenn der
Meeresspiegelanstieg global viermal grdfier wird als die heutige maximale Aufw8lbung der
Grundwasseroberfldche uber NAP. Bei einem weiteren Meeresspiegelanstieg l ft die hydro-
logische Situation Gefahr, instabil zu werden, und die Suflwasserlinse wird bedroht. Ohne
weitere kompensierende Malinahmen (z. B. zusbtzliche Infiltration suBen Oberfldchenwas-
sers) besteht die Gefahr, daB der SuEwasservorrat dann, auch unter EinfluB der in dieser
Situation stark z·unehmenden Str6mung des sufien Kwel omer der Linse, drastisch abnehmen
wird. Aus der Relation der Parameter, von denen diese Verschiebung des Maximums der
Grundwasseroberfliche abhingig ist, kann abgelfiter warden, dati eine derartige kritische
Situation zuerst bei schmalen Dunenstreifen auftreten wird, wo im Hinblick auf die Wasserge-
winnung wenig infiltriert und das DurchlaBvermi gen relativ groB ist. Im dargestellten
Beispiel, bezogen auf die Situation von Scheveningen, warde eine derartige kritische Situation
erst bei einem sehr extremen Meeresspiegelanstieg von ca. 8 m in Erscheinung treten. Fur
Dunengebiete, wo als Folge spezifischer Umstinde, die mit den o. a. Faktoren zusammenhan-
gen, das Maximum der Grundwasseroberfl che in der heutigen Situation schon nicht viel
h6her liegt als erva 1,25 m oberhalb NAP, war(ie ein Meeresspiegelanstieg von 5 m sich
iedoch fatal auf den SuBwasservorrat auswirken. Schmale Dunenstreifen wie z. B. im Westen
sind demzufolge im allgemeinen anfd:Niger.
Die globale Schluilfolgerung daraus laurel, dail der SuBwasservorrat unter den Dunen
zwar durch einen Meeresspiegelanstieg von 5 m bedroht wird, aber durch Gegenmagnahmen
in den meisten Fallen gesch·itzt werden kann. Neben rechtzeitiger Erhul,ung und Verstdrkung
der Seedeiche sind in etliclien Fillen eine mbglichst bedeutende Maifelderhdhung in der Breite
von 1-2 km und/oder zusatzliche Infiltration suBen Oberfldchenwassers erforderlich.
5. Verinderungen der Wellenund des Seegangsklimas
5.1 Einleitung
Bei den Berechnungen wurde von der Voraussetzung ausgegangen, daE das meteorologi-
sclie Klima etwa gleich bleibt.
Folgende Testrechnungen wurden ausgefuhrt:
1. Wellenentwick ung unter Annahme eines schematisierten Nordseebodens
2. Wellenentwicklung auf der gesamten Nordsee wiltrend eines Orkans
3. Dinung
4. Verdnderungen in der Wellenentwicklung an der Kuste bei den Haringvlietschleusen
Vorab eine Einschdtzung der Auswirkungen, die auftreten werden: Fur eine Wassertiefe
144
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Abb. 5.1. Abnahme dei· Wellenliahe in Richrung Kuste
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von melir als 20 In gilt folgendes: Die grdEere Wassertiefe wird zur Folge haben, da£ die
Wellen weniger Bodenreibung haben, es sind also hdhere Wellen zu et-warten. Auch die
Dunung wird weiter vordringen. In der Ndlie der Kuste, bei einer Tiefe von weniger als 20 m,
ist die Topographie sehr wichtig. Sandb6nke vor der K·iste, wie z. B. das Voordelta, werden
dampfend wirken. An Orten, an denen dies nicht der Fallist, wird - in jedem Fall zu Beginn -
die Wellenbewegung zunehmen. Der abgetragene Sand wird auf dem Vorstrand sedimentie-
ren, wodurch die Wellenwirkung an der Wasserlinie wieder abnimmt. Letztendlich wird sich
ein Gleichgewichtsprofil einstellen, zumindest wenn ausreichend Sand zur Verfugung steht.
AuBerhalb der Breclierzone wird das Wellenklima sicher rauher sein. Fur Vorliersagen von
Sedimentation und Erosion an der Kuste ist es wichtig, neben dem durch Wellenwirkung
induzierten Quertransport eine genaue Berechnung der Str6mungen aufzustellen.
5.2 Besprechung einiger Computerberechnungen
1) Bei einer Sohle mit parallelen Tiefenlinien von 50 m unter NAP uber einen Absiand
von 200 km linear ansteigend bis 35 m unter NAP und weiter uber 100 km bis 20 m unter
NAP sind mit Hilfe einer Modellrechnung Wellenhdhe und Wellenperiode ermittelt worden.
Dabei reduzierre sich die Wellenli6he auf der Strecke von 300 km von 1lm auf 5,80 m (s.
Abb. 5.1). Bei einer zusatzlichen Wassertiefe von 5 In nimmr die Wellenli6he von Ilm nur
auf 6,70 m ab. Das stimmt ziemlich uberein mit Erfahrungen, die auf der Leuchtplattform
Goeree gemacht worden sind. Von der Wellenh8he bei der Olplattform Aukfield bleiben bei
Goeree nur ungefdlir 50 % erhalien. Dieser Anteil w£irde in Zukunft 60 % betragen, die
Wellenhdlien bei der Leuchtplattform Goeree nehmen also um 15-20 % zu.
2) Das sich nocll in der Enovicklung befindende Modell wurde fur die gesamte Nordsee
angewandt, Ausgangspunkt war eine einlaufende Welle bei den Far6erinseln mit 15 m
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Abb. 5.2. Signifikante Wellenhdhe, heurige Situation
angenommen. Abb. 5.2 und 5.3 zeigen fur einen Teil des berechneten Gebietes Isolinien der
Wellenhdhe. Deutlich ist eine Abnahme der Wellenh6he in der Nihe der Doggerbank zu
erkennen. Die Ubereinstimmung mit den Resultaten der schematisierten Topographie des
Meeresbodens ist sehr deudich.
3) Welche Konsequenzen hat ein Meeresspiegelanstieg von 5 m fur das Anlaufen des
Rotterdamer Hafens ? Im Augenblick ist es nicht so, dal alle Schiffe zzi jeder Zeir den Hafen
erreiclien kdnnen, Es wird uber eine Zulassungsbeschrdnkung fur groBe Schiffe gesprochen.
Die Zulassungsbeschrdnkung basiert auf der Mdglichkeit, daE ein Schiff in der Einfahrt
aufliiuft. Die Gefahr aufzulaufen wird durch die Wassertiefe und die vertikale Schiffsbewe-
gung bestimmt. Es ist deutlich, da£ durch eine grdgere Wassertiefe von 5 m die Gefahr
1
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Richlung der ein- Windgeschwindigkeit: 30 m/s
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Abb. 5.3. Signifikante Wellenhahe bei einem um 5 m haheren Meeresspieget
festzulaufen verringert wird. Andererseits ist eine Vergr68erung der Wassertiefe mit einer
anselinlichen Vergrdlierung der im Bereich der Eurogeul-Falirrinne* erwarteten niederfre-
quenten Energie verbunden, Die Berechnung mit einem Modell zeigt, daB selbst in extremen
Situationen die niedetrequente Energie um 80 % zunehmen kann. Die vertikalen Schiffsbe
wegungen werden vollstbndig bestimmt durch die niederfrequente Energie, und zwar derar-
tig, daS eine Erhubung der niederfrequenten Energie eine VergruBerung der vertikalen
Schiffsbewegung induziert.
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Abb. 5.4. Wellenenergie, heurige Situarion. Wellenliahe der eintaufende,i Wellen 2,5 m
Zusammeigefalit bewirkt eine Wasserstandserhdhung indirekt grdBere vertikate Schiffs-
bewegungen, was dazu fuhrt, daB die Gefahr festzulaufen, vergruBert wird. Andererseits
reduziert die Wasserstandserhuhung die Gefahr des Festlaufens ledoch so stark, daB daraus
geschlossen werden kann, da£ das Anlaufen des Hafens von Rotterdam als Folge einer
Wasserstandserhahung von 5 m erleichiert wird.
4) Eine Anzaht Modellrechnzingen sind fur ein Gebiet seewbrts der Haringvlietschleusen
mit Nordwestwind von 15 m/s ausgefahrt worden. Fur die erste Berechnung (Abb. 5.4)
wurden far die einlaufenden Wellen Wellenh6hen von 2,5 m angenommen, fur die zweite
(Abb. 5.5) Wellenh6hen von 3 In. Die dritte Berechnung (Abb. 5.6) erfolgre hir einen um 5 m
erhahten Wasserstand und Wellenhahen von 3 m. Die beiden letzten Berechnungen wurden
durchgefuhrt, um die Bedeutung der Topographie zu erkennen. Steigt die Sohle mit an und
verindert sich so nur die Wellenhi he in tieferem Wasser (hier von 2,5 auf 3 m), wird die
Wellenhdhe bei den Schleusen noch keinen Zentimeter hdher: die Sandbank Hinderplaat
schirmt alles ab. Bleibt dagegen die Sohle auf derselben Hahe, so daE allein eine Wassersta xIs-
erlit hung aziftritt, verindert sich, selbst bei geringen Windverindeningen, die Wellenh6he
von 90 cm auf 2,10 m.
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Abb. 5.5. Wellenenergie, lieutige Situation (oder Meeresspiegeianstieg um 5 m und um 5 m erhdliter
Meeresboden). Wellenh6lie der einlaufenden Wellen 3,0 m
6. Morphologische Folgen
6.1 Einleitung
In diesem Kapitel wird versucht, die morphologischen Folgen eines Meeresspiegelan-
stiegs von 5 m in 200 Jahren darzustelien, wobei davon ausgegangen wird, da£ die Nieder-
lande insgesamt (evtl. unter AusschluB der westfriesischen Watteninseln) trocken gehalten
werden. Dies ist als eine walirscheinliche L8sung anzusehen. AuBerdem wird davon ausge-
gangen, daB nach 200 Jahren der Meeresspiegel nicht weiter steigt.
Um die morphologischen Folgen des Meeresspiegelanstiegs darzustellen, werden die
Niederlande in drei charakteristische Kustengebiete eingeteilt, nimlich:
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Abb. 5.6. Wellenenergie bei einem um 5 m angestiegenen Meeresspiegel, ohne Erhaliung des Meeresbo
den. Welienh6he der einlaufenden Wellen 3,0 m
6.2 Die „Geschlossene Kaste"
Es wird angenommen, dati das heutige Kustenprofil ein Gleichgewichtsprofil ist. Fur eine
erste ungefdhre Berechnung des Kustenruckgangs heiEt das, daB sich die angegriffenen
Diinen, der Gleichgewichtsneigung von global 1: 60 folgend, landeinwbrts verlagern (s. Abb.
6.1). Bei einem Meeresspiegelanstieg von 5 m wiirde dies also zu einem Ruckgang der Kuste
von 300 m fuhren. Bei dieser einfachen Berechnung wurde von folgenden Annahmen ausge-
gangen:
a) Der Dunenschutz muB global derselbe sein wie heute, d. h., die angegriffenen Dunen
mussen wiederiergestellt werden, bis sie den Vorschriften des Delta-Gesetzes entsprechen
(Instandhaltung des Profils oberhalb der Wasserlinie, so dati kein Durchbruch entsteht).
b) Der QuertransportprozeE ver-dndert sich nicht wesentlich. Berechnungen mit Hilfe
eines mathematischen Modells zeigen, daB das Kastenprofil bis ca. 10 m Wassertiefe aktiv
durch den Quertransport beeinfluilt wird. Gleichzeitig zeigt sich, dal durch Quertransport
keine Zufuhr von Sedimenten aus tieferem Wasser verursacht wird. Es besteht die Erwartung,
dag bei steigendem Meeresspiegel eine gewisse Zunahme der Wellenh6he keinen EinfluE auf
die o. a. Verhiltnisse har.
c) Die Korngri;lie des Dunensandes, des Strandes und des Vorufers sind gleich. Kornun-
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Abb. 6.1. EinfluE des Meeresspiegelanstiegs auf das Kustenprofil
tersuchungen entlang der „Geschlossenen Kuste" haben gezeigt, daB der Diinensand im
Durclisclmitt 30 % feiner ist als der Sand am Strand. Aus der Analyse der j rlichen
Kustenvermessung im Zusammenhang mit der Sandkornkonsistenz hat sich ergeben, daB bei
einer Abnahme der Sandkorngri Be von 30 % die Kustenneigung von ca. 1: 60 bis ca. 1: 80/
100 abnimmt. Weil stdndig ein Teil des Abbruchprofils mit Diinensand aufgefullt werden soll,
karin allgemein gesagt werden, daE die Annalime nicht ganz korrekt ist und daB als Folge
hiervon der Kustenabtrag maximal bis zu 500 m zunehmen kann. Es muB noch angemerkt
werden, daE die oben angefiihite Schlu£folgerung auch stark abhingig sein wird von dem fur
den Dunenschutz beni tigten Sand.
d) Es gibt keinen rdumlichen Gradienten bei von Wellen und Gezeiten bewirkren
Ldngsscrtjmungen. Nach den heutigen Erkenntnissen, basierend auf der Analyse der idhrli-
chen Kustenvermessung, kann gesagt werden, daB diese Annahme nicht richtig ist; die
Kustenlinie von Scheveningen bis Bloemendaal (sudlich von Ijmuiden) liar sich in den letzten
100 Jahren um 40 m vorverlagert, wthrend von Egmond bis Den Helder (ndrdlich von
Ijmuiden) die Kustenlinie um mehr als 150 m zuruckgegangen ist. Zum grolien Teil werden
diese Verinderungen dem Gradienten der Ldngsstrdmung zugeschrieben. Aufgrund der
Tatsache, daB der Sand auf dem Vorstrand feiner wird, kann die Grdbenordnung des
Ldngstransportes auch zunehmen.
Im gro£en und ganzen bedeuter dies, daB der Kustenabtrag entlang der „geschlossenen
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Abschlieilend kann gesagt werden, daB der Kastenabtrag writer Beracksichtigung der
unterschiedlic]ien Annalimen zwischen 250 und 750 m bei einem Meeresspiegelanstieg von




Die morphologische Entwicklung von dstuarischen Systemen als Folge eines Meeresspie-
gelanstiegs wird im wesendichen bestimmt durch die Zu- oder Abnahme des Flutwasservolu-
mens in Relation zur Zunahme der Querschnictsfliche der Hauptwasserliufe im Tidegebiet
(z. B. Marsdiep).* Das Flutwasservolumen steht linear in Relation zum mittleren DurchfluB
der Hauptwasserldufe bei Flutstrom. Der DurchfluE zeigt auf seine Weise eine eindeutige
Relation mit der mittleren Querschnittsfitche der Hauptwasserliufe. Mir anderen Worten:
Wenn beispielsweise das Flutwasservolumen abnimmr, wird direkt der DurclifluE abnehmen,
und nach geraumer Zeit wird ebenfalls das Querprofil des Hauptwasserlaufs abnelimen.
Wieviel Zeit die Anpassung der Querschnitte der Hauptwasserliufe beni tigr, ist abhingig von
der Sedimentzufuhr. lIm Falle des angenommenen Meeresspiegelanstiegs sind folgende Situa-
tionen zu unterscheiden:
- Situation a)
Das Flutwassei-volumen bleibr gleich. Diese Situation tritt ein, wenn in dem betreffenden
System wenig oder keine w hrend der Ebbe trockenfallenden Fldchen (Zwischengezeitenge-
biete) liegen (inkl. Aullengroden oder Vorland). Weil aber doch der Querschnitt des Haupt-
wasserlaufs zunimmt, werden der Durchfluil bei Flutstrom und damit die Str6mungsge-
schwindigkeir und die Transportkapazit t abnehmen, so da£ Sedimentation auftreten wird.
Diese Sedimentation geht weiter, bis ein neues Gleichgewicht zwischen dem abgenommenen
DurchfluB und dem Durchflu£querschnitt entstanden ist.
- Situation b)
Das Flutwasservolumen nimmt zu, aber die Zunahme ist prozentual gesehen kleiner als
die Zunahme des mittleren DurchfluEquerschnitts. Diese Situation ist qualitativ vergleichbar
mit der Situation, die unter a) beschrieben ist. Quantitativ gesehen wird die Anpassung des
DurchfluEquerschnirts in Situation b) weniger groB sein.
- Situation c)
Das Flutwasservolumen nimmt zu; diese Zunahme ist gratier als die Zunahme des
mitrleren DurchfluEquerschnitts. Diese Situation kommt vor, werin ausgedehnte Zwisclienge-
zeitengebiete in dem betreffenden Gebiet vorkommen. Ausgeliend von der ben6tigten Zeit
der morphologischen Anpasszing wird beispielsweise bei jedem Meeresspiegelanstieg von
0,5 m die entsprechende Zone des Zwischengezeitengebietes nicht mehr trockenfallen, und
das Flutwasservolumen nimmt zu, weil das Volumen, das fur den Anstieg von 0,5 m durch
Zwischengezeitengebiete eingenommen wurde, jetzt durch ein gleich groiles Wasservolumen
eingeIlonlmen werden muE.
Durch die relativ gr6Bere Zunahme des Flutwasservolumens nehmen DurchfluB und
damit Strdmungsgeschwindigieit und -kapazittt zu. Mit anderen Worten: es tritt eine Erosion
* Das Marsdiep ist das Seegat zwischen Texel und Den Helder.
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in den Hauptwasserldufen auf, bis wieder zwischen den zugenommenen Durchflfissen und
den Durchfluliquerschnitten ein Gleichgewicht besteht. Die erodierten Sedimente werden sich
teils auf dem Watt und reils auf Aullensunden absetzen.
Bei der Beantwortung del Frage, wie die morphologische Entwicklung in den kommen-
den 200 Jahren sein wird, gelten als wichtige Probleme das Abschbtzen der Verdnderung des
Flutwasservolumens in dieser Zeit und das Abschdtzen des AusmaBes, in dem die morpholo-
gische Anpassung an die Ver nderungen des Flutwasservolumens erfolgt.
In bezug auf das erste Problem kann angemerkt werden:
- dail Init keiner oder nur mit einer geringen morphologischen Anpassung gereclmet werden
kann, daE nach 100 Jahren (= 2 m Steigung) nahezzi alle Zwischengezeitengebiete perma
nent unter Wasser stehen, so dall fur die darauffolgenden 100 Jahre Situation a) zutrifft,
- daB die maximal vorhergesagte Zu- bzw. Abnahme des Tidehubs uber 200 Jaire (10-20 %)
relativ unwichtig zu sein scheint hir die morphologische Entwicklung.
Im Hinblick auf das zweite Problem kann gesagt werden, dati, wie schon anfangs
angemerkt worden ist, die Sedimentzufuhr maGgebend sein wird.
6.3.2 Das Wattenmeer
(es wird nur der niederldndische Teil berucksichtigt)
Ausgehend von der Annahme, daB das Wattenmeer nach einem Meeresspiegelanstieg
nach 200 Jahren genauso vorhanden ist wie im Augenblick (identisclie Tiefenverteilung), kann
eine Scharzung der insgesamt benbrigten Menge an Sedimenten gegeben werden (s. Tab. 1),
um eine volistindige morphologische Anpassung zu realisieren.
Auf der Basis von MeBergebnissen ist von 7 der 10 genannten Watteinzugsgebiete
bekannt, wieviel Sediment unter den heutigen Umstdnden abgesetzt wird (s. Tab. 2; fur
Gebiete ohne Angaben wurde eine Schdtzung gegeben; Abb. 6.2).
Bei dem heutigen Meeresspiegelansdeg von ca. 0,2 m/Jahrh. wird demnach zwischen 15
und 45·106 m3/Jahr Sediment im niederlindischen Teil des Wattenmeeres abgesetzt. Eine erste
Schatzung in bezug auf den Zeitraum, in dem das Wattenmeer morphologisch angepaBt ist,
kann jetzt durch die Annahme gegeben werden, daE die Gesclirvindigkeit der Sedimentation
in gleicher Gru£enordnung bleibr, wie unter heutigen Unistdnden, Fur das gesamte Watten-
Tab. 1. Ben61igte Menge an Sedimenten pro Watteinzugsgebiet in 106m
1. Seegat von Texel
2. Eyerlands Gat
3. Seegat von't Vlie
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Abb. 6.2. Durchschnittlicher Vor- und Ruckgang der Kuste 1966 bis 1975


























meer bedeutet das eine Anpassungsdauer, die zwischen 300 und 900 Jaliren variiert, mit einem
Durclischnitt von 600 Jahren.
Fur eine genauere Bewer-tong dieser ersten Einschitzung ist es erforderlic!„ die Erwar-
tung uber den Verlauf des Flutwasservolumens und der Sedimenizufuhr in den kommenden
200 Jahren zu analysieren. Auf der Basis eines linearen Meeresspiegelanstiegs und der Grds£e
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:- Gleichgewicht zwischen der Zunalime des Flutwasservolumens und des Querschnirts
Zu- oder Abnahme des Flutwasservolumens hinsichtlich der Zunahme der Durchflutiquer-
schnitte gegeben werden (Tab. 3).
Nahezu im gesamten Wattenmeergebiet nehmen, falls die Sedimentation vernachldssigt
wird, sowoht das Flutwasservolumen als auch die Durchflutiquerschnitte zu, wobei fast
immer die Querschnitte schneller zunehmen als die Flutwasservolumen (Situation b). Mit
anderen Worten Tritt im gesamten Wattenmeergebiet Sedimentation auf, Init Ausnahme des
Seegars von Ametand, wo wilirend der ersten 100 Jahre Erosion vorkommen k6nnte. Es muE
auch angemerkt werden, daB die Zunahme der Querschnitte relativ niedrig geschatzr ist, Weil
von der geringsten Breite ausgegangen worden ist. Wenn angenommen wird, dati Teile der
heutigen huchsten Inselerhebungen (z. B. de Vliehors, de Boschplaat) im Laufe von 200 Jahren
ganz oder teilweise unter Wasser stehen werden, dann wird deutlich sein, daB die Zunahme
der Querschnitte viel gr6Ber sein wird.
In der heutigen Situation sedimentieren durchschnittlich 30· 106 m /Jahr. Von nur 25 %
dieser Menge ist die Quelle bekannt. Die wichtigsten bekannten Quellen sind die Kiiste von
Nord-Holland, Texel und Vlieland und dazu ca. 2· 106 m /Jahr Schlick aus der Nordsee (Abb.
6.3). Als mugliche Quellen kdnnen die Vorstreinde von Nord-Holland und den Inselli, die
Gebiete unmirrelbar seewdrts der Seegaten zwischeri den Inseln und die Nordsee angesehen
wei-den. Weil es momentan ilicilt mdglich ist zu erkldren, wolier unter den heutigen
Umstinden das Sediment herkommt, wird als Anniherung folgende Hypothese aufgestellt:
Wenn die Herkunft von ca. 25 % der als Folge eines Meeresspiegelanstiegs benutigten
Sedimente erkltrt warden kann, dann wird angenommeD, daE die abrigen 75 % aus unbe-
kannten Quellen geliefert werden. Die insgesanit ben6tigte Sedimentmenge betrigt 14· 109 In:
Ausgeliend von der derzeitigen Sedimentzufuhrvon 30· 106 m,/J. kommt eine erste Berech-
nung zu einer Anpassungsdauer von 600 Jahren. In 200 Jahren bedeuret das eine erforderliche
Menge von 4,6·109 m3, wovon tatsdchlich 1,2·109 m3 (= ca. 25 %) aus den in Tab. 4 genannren
Quellen geliefert werden kann. Zu der Tabelle muB erwihnt werden, daG sich die Wattenin-
seln in groBe, parallel zur Kiiste liegende Sandbinke verwandelt haben, die sicli landwirts
verschieben (vergleichbar mit der lieutigen Entwicklung des Vordeltas). Es kann nunmellr pro
Gebiet angegeben werden, wieviele Jahre es dauert, bis das berreffende Gebiet mit der
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rifi Erosion







Aus: Zandaanwinning in do Waddenzee "Werkgriep I, Leeuwarden 1981"
Abb. 6.3. Sedimentation und Erosion an der westfriesischen Wattenmeerkuste (schematiscli)




































- Solange die Herkunft von 75 % des sich im Wattenmeer absetzenden Sedimerirs nicht
erklirt werden kann, ist jede weitere Aussage uber die Zulfunft nur eine grobe Berechnung.
Die wesentlichste Frage im Hinblick auf die aufgestellte Hypothese ist, ob die unbekannten
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- Angesichts der Geschwindigkeit, unter der sich 75 % des Wattenmeergebietes anzupassen
scheint, ist es wahrscheinlich, daf lokal relativ tiefgelegene Zwischengezeitengebiete best¢hen
bleiben. Diese liegen vorzugsweise in der Nihe von Deichen, Watthi;henscheiden und
landwdrts der zur Kuste gelegenen parallelen Sandbdnke.
- Nach 200 Jahren wird ein bedeutender Teil der noch ubriggebliebenen morphologischen
Anpassungen, in Anbetracht der gesamten Verfugbarkeit an Sedimenteii durch eine landwdr-
tige Verlagerung der ellemaligen Watteninseln, realisiert werden. Diese Verlagerung kann
6rtlich auf 2 bis 5 km ansteigen.
- Die erforderliche Netto-Sedimentation betrigt pro Jahr nur ca. 5 % des Brutto-Sediment-
transportes (z. B. beim Marsdiep ca. 7 % und bei der Emsmundung ca. 1%). Das bedeuter,
da£ eine kieine Verschiebung des Brutto-Sedimenttransportes groile Kofisequenzen fur die
Netto-Sedimentation haben kann. Angenommen, daE bei einem Meeresspiegelanstieg dieser
Prozentsatz 10 % betrigt, dann bedeutet das, daB in ca. 50 % des Wattehmeergebieres die
morphologische Anpassung Schritr 11 lt mit dem Meeresspiegelanstieg. Auf der Basis der
relativen Zunahme der DurchfluEquerschnitte in bezug auf das Flutwasservolumen ist eine
VergroBerung dieses Prozentsatzes walirscheinlich. Auch hier gilt, daB jedoch eine ausrei-
chende Sedimentzufuhr vorhanden sein und bleiben muB. Aus diesen Granden wird vorldufig
angenommen, da£ sich das heutige Verhilmis zwischen der Netto-Sedimentation und dem
Brutto-Sedimenttransport nicht Rndert.
Resumierend kann festgestellt werden, daB groBe Teile (75 %) des Wattenmeeres inner-
lialb von 500 Jahien morphologisch an einen Meeresspiegelanstieg von 5 m angepafit sind. Zu
dieser Aussage gehdrt das Bild, daE die Watteninseln in grotte, zur Kaste parallel liegende
Sandbinke verwandelt worden sind, die sich tokal um einige Kilometer landwirts verlagert
haben. Zwischengezeitengebiete werden sehr lokal - nahe den Deichen, in der N£he von
Watihi henscheiden, landwirts der grollen Sandbinke - bestehen bleiben.
6.3.3 Das Dellagebiet
Wennim Deltagebiet wie im Wattengebiet von der Annahme ausgegangen wird, daB die
Ooster- und Westerschelde nach einem Meeresspiegelanstieg von 5 m ebenso vorhanden sein
werden wie heute (identische Tiefenverteilung), dann sind folgende Sedimentmengen dafur
erforderlich:
Oosterschelde: 1750 · 106 mi
Westerschelde: 1500 · 106 m'
Die Oosterschelde ist momentan noch ein Erosionsbecken, von dem erwartet wird, daE
es nunmehr nach Fertigstellung des Stzirmflutsperrwerks ein Sedimentationsbecken wird
(Abnahme des Flutwasservolumens).
Sowohl die Zunahme des Flutwasservolumens als auch die Zunahme der DurculuEquer
schnitte in 200 Jaliren werden in der Oosterschelde und in der Westerschelde auf 25 %
geschdtzr. Im Gegensatz zum Wattenmeer bedeuter das, daB in jedem Fall in den ersten 100
Jahren beide Astuare der Situation c) zuzzirechnen sind. Die Zunahine des Flutwasservolu-
mens wird vor allem in den ersten 100 Jahren stattfinden, wenn ein grd£erer Teil des
Zwischengezeitengebietes definitiv unter Wasser steht, wihrend die Zunahme der DurchfluB-
querschnitte sich im Prinzip liber die gesamten 200 Jahre erstreckt. In der geschdtzten
Situation ist es jedoch walirscheinliclier, daB ein Teil der Zunahme der Querschnitte in den
ersten 100 Jahren durch Erosion realisiert wird, als Reaktion auf die Zunahme des Flutwasser-
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volumens. Nach Ablauf von etwa 100 Jahren sind die Querschnitte der Haziptrinnen an die
Zunahme des Flutwasservolumens angepaEt. Das Flutwasservolumen nimmt nicht melir zu,
aber die Fidche der Durchflufiquerschnitte verzeichnet als Folge des Meeresspiegelanstiegs
noch stets eine Zunahme. Von lenem Zeitpunlft an werden, bedingt durch die Sandzufuhr in
den Rinnen und in den Zwischengezeitengebieten, Sedimente abgetagert. Es wird erwartet,
daB wthrend der angenommenen ersten 100 Jahre ein Teil des in den Rinnen erodierten
Materials dem Aufbau der Zwischengezeitengebiete - besonders dem wesdichen Teit -
zugutekommt. Nach AbschluB des Volkerak nahm in wesentlichen Teilen der Oosterschelde
der DurchfluB bei Flutstrom um 8 % zu, wodurch der Querschnitt der Hauptrinnen um ca.
6 % zunahm, wdhrend die Zwischengezeitengebiete an Hdhe zunahmen (lokal 0,5 bis 1 m).
Wie oben bereits erwdhnt, ist die Sandzufuhr in den Becken von untergeordneter
Bedeutung. Fur die Oosterschelde wie fur die Westerschelde kann man sagen, da£ sich die
Grdile des Netto-Sedimenttransportes in Zukunft in bezug auf die heutige Situation nicht
dndert, weil das Verhdknis zwischen der Zunahme des Flutwasservolumens und dem Durch-
fluhquerschnitt sich aber 200 Jahre im Gleichgewicht halt. Falls dann angenommen wird, dai
die Oosterschelde ein Ablagerungsbecken wird, kann auf der Basis des heutigen Sediment-
transportes berechnet werden, daB die Oosterschelde in morphologischer Hinsicht in 600
Ja ren wieder angepaEt sein kann. Fur die Westerschelde ist es momentan auf der Basis des
,
bestehenden Materials schwierig, eine derartige Berechnung aufzustellen. Aus diesen Grun-
den wird eine Anpassungsdauer der Westerschelde vortiufig mit der der Oosterschelde
gleichgestellt. Ebenso wie im Wattgebiet ist auch hier nicht ganz deutlich, woher das Sediment
kommen mul.
Resumierend kann festgestellt werden, daB die Oosterschelde und Westerschelde in
ungefthr 600 Jahren morphologisch an einen Meeresspiegelanstieg von 5 m angepa£t sein
k6nnen. Zu dieser Aussage gehbrt des Bild, daE lokale Zwischengezeitengebiete in den
westlichen Teilen der Astuare wihrend der ersten 100 Jalire bestehen bleiben werden, um
dann doch, mit Ausnahme einiger bestimmter Orte, fur einige Jalirhunderte vom Meer
bedeckt zu sein.
7. Folgenfur die Umwelt
7.1 Einleitung
Fiir die Behandlung def globalen Umweltfolgen eines Meeresspiegelanstiegs von 5 m
kann die niederlandische Kaste wieder in drei charakteristische Teilgebiete gegliedert werden:
Die geschlossene Kuste, das Delta und das Wattenmeer. Der angenommene Anstieg des
Meeresniveaus hat fur alle Gebiete sowohl physische als auch chemische Folgen. Diese
Veranderungen, die die neuen Rahmenbedingungen fur das Okosystem bilden, sind einerseits
direkt bestimmend fur die biologischen Vet·anderungen, aber andererseits haben die biologi-
schen Prozesse auch selbst wieder EinfluB auf ers[genannte Verdnderungen (z. B. EinfluE
benthischer Algenmatten auf die Festlegung von Schlick).
7.2 Folgen
In Tabelle 6 ist schematisch eine qualitative Ubersicht der zu erwartenden Verinderungen
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Tab. 6. Qualitative Folgen eines Meeresspiegelanstiegs von 5 m fur Gebiete mit verschiedenen Land-
schaftstypen, fur allgemeine Wasserqualitat und Transportprozesse
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1 + bei teilweisem Ersatz von Dunen durch Deiche
2 ++ durch Ersatz der Oosterschelde durcli schwere Deiche um Schourven-Duiveland, Nord- und Sad-
Beveland und Walcheren
 
- in heutigen Rinnen, + uber heurigen Plaren bzw. Nivellierung heutiger Unterschiede
4 kleinere Amplitude
u unzutreffend
7.2.1 Folgen far die Gebiete mitverschiedenen
Landschaftstypen
In Tabelle 6 ist von einer Dezimierung der heutigen Watteninseln ausgegangen. Lediglich
Teile von hohen und starken Kernen bleiben ubrig. Gedacht wird hierbei an liohe Dinenpar-
tien auf den Inseln und an den Geschiebelehmrucken von Texel. Grotte Teile der Inseln
(Polder, Groden und niedrige Danen) gehen sicherlich verloren. Durch diese Inselrudimente
bleiben auch an der Ostseize bestimmie geschutzte Pldtze bestehen, wodurch das charakteri-
stische Bild des Wattenmilieus nicht vollstdndig verschwindet. Selir wahrscheinlich ist, daE
sich der 6stliche Teil des niederl dischen Wattenmeeres in ein Gebiet mit weniger Zwischen-
gezeitengebieten entwickelt. Das westliche Wattenmeer wird mehr den Charakrer von einigen
heurigen dinischen Fjorden bekommen, beispielsweise des Limfjordes.
Die Groden (AuBendeichland, das nur bei extrem holiem Wasserstand uberspilk wird)
sind durch eine reiclie Vielfalt an salzliebenden hdheren Pflanzen und Algen gekennzeichnet.
Sie beherbergen eine artenreiche Fauna, wovon die V6gel am bedeutsamsten sind. Dieses
einzigartige und relativ ungestarte, zum Meer geharende Okosystem geht bei einem zu
erwarten(len Meeresspiegelanstieg von 5 m grilittenteils verloren.
Der Ruckgang der Fl :chen von Zwischengezeitengebieten hat insbesondere ernste Folgen









Die Küste, 45 (1987), 1-258
im hohen Norden von Eurasien und uberwintern in Mittel- und Sudeuropa oder Westafrika,
z.B. viele Stelzeriliufer. AuBer fur Brutvdgel ist das Wattengebiet auch fur die durchziehen-
den Vogelarten sehr wichrig gerade in unseren Breiten, wo sie Nahrungsreserven fur den
zweiten Teil ihrer Flugstrecke sammeln kdnnen. Auch wird der Aufenthalt oft zum Mausern
genutzt. Andere Vligel sind aufgrund ihrer Nahning speziell ablidngig von sehr seichten
Stellen im Meer (z. B. L6ffelreiher, Sbbelsclindbler). Durch den Verlust des Wattengebietes
werden die meisten dieser Vagel auch aus unseren Gebieten verschwinden. Es geht hier
sicherlich um 15 bis 20 Arten.
Beim Dunengebiet der „geschlossenen Kuste" wird davon ausgegangen (Tab. 6), daB es
nicht durch Deiche ersetzt wird. Durch kanstliche Erhdhzingen und nonvendige Verbreite-
rungen bleibt es mehr oder weniger bestehen. Das Deichareal nimmt nach Tab. 6 zu,
besonders im Deltagebiet. Fur die FluBlandschaft gilt schlieBlich, dali die far die Niederlande
kennzeichnenden AuBendeichgebiete und ein Teil der biologisch reichen Kolke (soweit sie
auBerhalb der Deiche liegen) permanent unter Wasser geraten.
7.2.2 Folgen f ir die Wasserqualitit
Durch die zunehmende Wasserriefe nimmt die gesamte Wassermasse entlang der Kiiste
zu. Wenn der AbfluB der Flasse unveandert bleibt, ist ein Anstieg des Salzgehaites zu
erwarten. Durch Verinderungen der Wasserzirkulation kdnnen jedoch drrlicli Verminderun-
gen des durchschnitdichen Salzgehaltes entstehen.
Eine Verbesserung der Sauberkeit des Wassers fuhrt zu einem verfruhten Beginn der
Frihjahrsblute der Algen, weil dieses ein spezielles, lichtinduziertes Phinomen ist. Dies
kommt in der Wachsrumsperiode auch den Larven von 6konomisch wichtigen Fischsorten
Zugute.
Durch die adknglich auftretende Zunahme der Wassertiefe wird in den Astuaren die
Amplitude der Temperaturunterschiede geringer. Hierdurch wird die relativ schnelle Aufwdr-
mung des Astuarwassers im Vorfrabling ausbleiben. Das hat Wachstumsverzdgerungen der
sich in den Astuaren entwickelnden Larven von (kaltblatigen) marinen Organismen zur
Folge.
7.2.3 Auswirkungen vonphysischen Vertnderungen
In der Zone der „geschlossenen Kuste" werden sich durch eine mdgliche Verinderung
der Gezeitenamplitude die Strumungsgeschwindigkeiten verindern kdnnen. Verinderungen
bei Bodenstrumungen kunnen bis zu Ver nderungen in der Ausbreitung von Organismen
fuhren, die bei ihrer Wanderung von Wasserstrdmungen abhdngig sind.
Es besrehen verschiedene Arten von Organismen nebeneinander, weil einige Arten in den
Prielen, andere auf den Platen ihre Nahrung suchen (z. B. Scharbe und Scholle). Im neuen
System kdnnen beide Arten gegeneinander konkurrieren, weil die unterschiedlichen Lebens-
rwume angesiclits der zunehmenden Oberflurung kleiner werden.
Die Wellentitigkeit wird durch eine Verminderung der Energiedissipation am Boden
gr6Eer, vor allem auf den frulleren Platen. Dies fulirr zzi verstirktem Wellenangriff. Einige
Okosysteme sind uberaus empfindlich gegen eine zu hohe Wellenenergie, z. B. Seegras.
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8. Lbsungen
Bei den im folgenden zu prbsentierenden, mdglichen MaBnahmen in Form von wasser-
bautechnischen Konstruktionen muE der Aspekt der Flexibilitdt im Vordergrund stehen. Es
werden hier fur die Teilgebiete die wahrscheinlichsten wasserbautechnischen M6glichkeiten
genannt, um die Auswirkungen wie Kustendickgang und Verlust an Zwischengezeitengebie-
ten soweit wie mdglich zu begrenzen und gegebenenfalls zu kompensieren. Es wird unter-
schieden zwischen den Mi glichkeiten, ein Teilgebiet insgesamt oder reilweise vor dem




Bei einem offenen Wattenmeer kommt man zu folgenden MaBnahmen:
- Erhdhung der Seedeiche Groningen, Friesland, AbschluBdeich, Kop van Noord-
Holland und entsprechende Anpassung auf den Inseln;
- Fbrderung naturlicher Sedimentation mittels Faschinentalinungen, kunstlich aufge-
schutteter Sanddimme usw.
- Wenn diese naturliche Sedinientation bei den Entwicklungen, die die Gleicligewichts-
profile erfordern, zuruckbleibt, kann zu liunstlicher Sandzufuhr ubergegangen werden, um
besonders mit dem hereinkommenden Flutstrom die Materialzufuhr zu vergraBern. Fur eine
bestm6gliche Erhaltung der Gradienten in dem Biotop ist erwiinscht, daB nicht allein grobes
Material, sondern auch feiner Sand und Schlick zugefuhrt werden.
- Fur die Erhaltung der Dunenketten (und eventuell der Platen) auf den Inseln muB
grober Sand ergdnzt werden (auf dem Vorstrand und insofern auch auf den Platen und
Diinen).
8.1.2 Geschlossene Kaste
Fur die Erhaltung der Kustenlage kommen folgende Mailnahmen in Betracht:
- Ergdnzen: Auf Vorstrand, Strand und - SOWeit notwendig gegen Oberschwemmung -
auf den Dunen, wird eine groile Menge Sand aufgeschuttet oder aufgespdt. Im Zusammen-
hang mit 6kologisclien Aspekren kann es nonvendig sein, daB an bestimmren Teilen der Kiste
spezifisch kalkarmer oder kalkhaltiger Sand aufgebracht wird.
- Hkngender Strand: Durch den Bau eines Steindamms auf dem Vorstrand parallel zur
Kuste kann ein sogenannter hingender Strand geschaffen werden. Durch Aufspalungen
braucht dann nur der Teil zwischen der Dunenreihe und dem Steindamm ergdnzt zu werden.
Der Vorteil bestehr darin, daB nicht der gesamte FuE des neuen Gleichgewichtsprofils
aufgefulk werden muB;
Tombolos: Mit Hilfe unterbrochener Dammschutrungen in einigem Abstand parallel
von der Kuste oder durch kunstliche Inseln, in Kombination mit einer Sandauffullung
zwischen diesen und der alien Kustenlinie, kdnnen sogenannte Tombolos angelegt wer,len. Es
kann so ein watthhnliches Milieu geschaffen werden;
- Deicbe: SchlieBlich besteht die M6glichkeit, anstelle der heutigen Kustenlinie oder in
einigem Abstand devon eine herkammliche Deichkonstruktion anzulegen. Naturlich ist dies,
was Flexibilifit und Handhabung berrifft, die schlechteste Li sung.
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8.1.3 Deltagebiet
Im Deltagebiet sind fur die einzelnen Sub-Systeme folgende Aspekte zu beachten:
- Oosterschelde:
- Anpassen des Sturmflutsperrwerks und Erh6hung der Seedeiche sind notwendig;
- MaGnahmen zur Farderung der naturlichen Sedimentation sind zu treffen. Angesichrs
der relativ geringen Sedimentzufuhr werden diese Ma£nahmen weniger effektiv sein als im
Wattenmeer.
- Kunstliche Sandzufuhr zur Beschleunigung der Sedimentation wird hier nur zum Teil
m6glich sein angesichts der Entfernung, die zwischen den Ergdnzungs- und den Sandgewin-
nungsgebieten uberbrickt werden muE.
- Zugunsten der Erhaltung der Gradienten in dem Biotop wdre eine Differenzierung des
aufgespulten Materials wunschenswert.
- Um die genannten Prozesse besser sreuern zu k6nnen und um damit restichen Teilen
eine grdfiere Chance auf Lebensfdiigkeit zu geben, kann es sich unter Umst nden als
notwendig erweisen, daB eine Aufteilung vorgenommen werden mu£.
- Wesrerschelde:
- Hierfur gilt in groben Zagen dasselbe wie fur die Oosterschelde. Der hinzukommende
Faktor ist hier die Schiffalirt, die durch die Zunahme der Wassertiefe keine Probleme haben
wird und deshalb keme erg nzenden MaBnahmen erfordert.
- Grevelingen/Haringvliet:
- Abgesehen von den hier vorhandenen Sperrwerken mussen die Schleusen angepalit
werden.
- Europoort:
- Bei einem „offenen" Europooi·t wird die gesamte Hafeninfrastruktur an den neuen
Wasserstand angepaBt werden mussen. Angesichts des Zeitraums, der hiermit in Relation der
zur Abschreibung geleisteren Investitionen verbunden ist, wird erwarret, dati dies alimdhlich
und ohne allzuviel Kapitalverlusr passieren kann. Ein hinzukommendes Probme ist, daB der
erbuhte Wasserstand niclit allein bis zum Europoort begrenzt bleibt, sondern sich landein
wirts erstrecken wird (siehe Kapirel 3). Uber Deicherh6hungen und wasserbautechilischen
Konstruktionen wird dies kompensiert werden mussen.
- Die Zugdnglichkeit von Europoort wird mit dem Anstieg des Meeresspiegels zuneh-
men. Hierfur sind keine ergdnzeriden MaGnahmen notwendig.
8.2 Geschlossene Varianten
8.2.1 Wattenmeer
Im Fall eines vullig abgeschlossenen Wattenmeeres mittels eines Ringdeichs wird die
Gesamtheit der heutigen Naturwerte verschwinden. Abhingig von der Wahl suti oder salzig
kann im letzten Fall an eine Verinderung zum salzigen Milieu hin gedacht werden, wie es
z. Zt. in Grevelingen angerroffen wird. Ein Vorteil dieser unflexiblen Lllsung besteht darin,
da£ rechnisch gesehen die Zielsetzung „Sicherheit" schnell erreicht werden kann.
r
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8.2.2 Geschlossene Kfiste




- Bei einer geschlossenen Oosterschelde wird im ganstigsten Fall mit dem n6tigen
Eingreifen ein Milieutyp wie der von Grevelingen geschaffen werden k8nnen.
- Eine Deicherlidhung Lber die gesamte Becken-Trasse iSI nicht n6tig.
Westerschelde:
- Fur die Erhaltung der Schiffahrt werden eine oder mehrere Schleusen notwendig sein.
- Fur den OberwasserabfluE der Schelde muE ein daftir geeignetes Auslatibauwerk, das
dem maximalen AbfluE angepalit ist, errichtet werden (Stauraumlcapazitdt begrenzt).
- Deicherhdhung entlang des Beckens ist nichz notwendig.
- Europoort:
- In groben Zugen gik hier dasselbe, was schon bei der Westerschelde angemerkt ist. Das
AuslaBbauwerk fur den OberwasserabfluE des Rheins kann hier in Zusammenliang mit
begrenzt zur Verfugung stehender Stauraumkapazittt zu Problemen Veranlassung geben.
1
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Zur Leistungsfiihigkeit von Wellenmodellen
auf Mikrocomputern
 On ULRICH  ANKE
Zusarnmenfassung
Die Ermittlung der Wellenbelasrung von Objekren des Kastenschutzes und des Hafenbaus
kann auf drei Weisen durchgefuhrt werden: im hydraulischen Modell, durch graphische Kon-
struktion in Verbindung mit manuellen Berechnungen und im numerischen Modell. Alle Modell-
typen haben Leistungsgrenzen teclinischer und wirtscliaftlicher Art. Mir der Verfagbarkeit von
ausreichend leisrungssrarken Rechnern fit den Arbeirsplatz des Ingenieurs wfichst der Bedarf nach
Programmen, die fur Planungsarbeiten quasi auf dem Schreibrisch geeignet sind. Ein derartiges
Programm fur die Ermirtlung der Wellenausbreitung umer EinschluB von Refralition, Shoaling,
Diffraktion, Bodenreibung, Brechen und Wind wird vorgestells.
Summary
Tbe calcwtation ofevaves propagating onsbore in coastal regions is necessag for the design of
barbors and coastal strwct:#res. These investigations may be cwried out in tbvee ways: hydraulic
models, grapbicatly or ·Dith numeifcal models. All tbree methods bave resthctions Te[ated to cost
and technical limitations.
As the Ze·v€1 ofpe,formance of 1070 cost comp*ters is increasing, complex "desk top" calculations
become attractive. S.6 a modelfor the cakwktion ofgave Yefraction, shoating, diffraction, bottom
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1. Problemstellung
Fur den Kastenschutz ist die Belaming der Kaste durch Seegang ein zentrales Problem.
So geben Wellen von z. B. 5 m H81le auf 1 km Strandbreite bereits die Leistung des
Kernkraftwerkes Lingen (240 MW) ab. Diese hohe Energie wird vom Wind uber groBe
Streichlingen in den Wasserkurper eingetragen. Sie wird in einem relativ schmalen Streifen an
der Kuste wieder abgegeben. Bei der Abgabe der Wellenenergie infolge Brechens der Wellen
entstehen starke Turbulenzen, in denen der Sand des Untergrundes aufgewirbelt wird. Wenn
die Wellen schdg auf die Kuste zulaufen, treibt ein Teil der freiwerdenden Energie eine
Brandungsstr8mung an. Diese Brandungsstrumung verliuft parallel zur Kuste. Sie kann
erhebliche Sandmengen verfrachten. Welche Probleme durch die Sandwanderung infolge
Brandungsstr6mung entstehen kdnnen, zeigt das Beispiel Sylt.
WelleIi, die im tiefen Wasser vom Wind angefacht wurden, verindern sich auf ihiem Weg
zur Kuste durch den EinfluE der abnehmenden Wassertiefe. Die Ver nderungen betreffen die
Wellentdngen und die Wellenh6hen sowie die Lazifrichtungen der Wellen (Refraktion und
Shoaling). Im Gegensatz zur Ausbreitung des Lichtes laufen Wasserwellen um Hindernisse
wie Landvorspr·[inge oder Mole herum. Durch diesen Vorgang der Diffraktion treten auch
im „Wellenschatten" Wellen auf, wenn auch mit abgeschwtchter Hdhe. An besonders
exponierten Lagen im Diffraktionsbereich bilden sich infolge Interferenz Wellen aus, deren
H6hen deutiich aber denen der einfallenden Wellen liegen.
Die Rate an Energie, die auf bestimmte Kustenabschnitte freigesetzt wird, ist daher neben
den Wellenkenngr6£en im Tiefwasser (Richtung und Grillie) in hohem MaBe von der
Topographie des Meeresbodens im Kastenvorfeld abhingig.
Berechnungsprogramme fur die Ausbreitung der Wellen im Kustenvorfeld und ike
Energieabgabe auf Strdnde und Kustenschutzbauwerke in Abhingigkeit von Windgegeben-
heiten und der Topographie des Kustenvorfeldes sind daher eine wesentliche Planungshilte.
Ein weiterer Aspekt von hohem Interesse bezuglich der Wellenenergie ist deren mijgliche
Nutzung. Mit den genannten Berechnungsprogrammen k6nnen exponierte One mit ggf.
besonders hoher Verfugbarkeit von Wellenenergie aufgezeigt werden.
2. Problem16sungen
Zur Berechnung der Wellenausbreitung und der zugelitirigen Wellenhdhenentwicklung
im Kastenbereich kommen drei Wege in Betracht:
2.1 Untersuchung im hydraulischen Wellenmodell
Hydranlische Wellenmodelle bestechen durch ihre auch far den Nichtfachmann offen-
sichtliche Anschaulichkeit. Sie haben sich  ber Jahnehnte iii einer Vielzahl von Untersuchun-
gen und Planstudien bewahrt. Aus einer groEen Zahl von ausgefuhrten Wellenmodellen ist
bekannt, daE diese Modelle fur ein weites Gebiet von Fragestellungen geeignet sind. Fur
groBma£stdbliche Detailuntersuchungen sind hydraulische Wellenmodelle ein besonders
geeigneter Lbsungsweg. Zu nennen sind z. B. komplizierte Vorginge, wie Resonanzerschei-
nungen in Hafenbecken und deren Abbilfe, ggf. im Zusammenspiel mit vertiuten Schiffen.
Auch zur Untersuchung des Nahbereichs von Hdfen oder Aniagen des Kustenschutzes
sowie zur Ermittlung der Wellenkennwerte an Molen und Wellenbrechern und die damir
verbundenen Planstudien ist das hydraulische Wellenmodell geeignet.
r
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Es erlaubt nicht nur die Modellierung idealisierrer Verhiltnisse mit monochromatischen
Dunungswellen, sondern auch das Einsteziern von Seegangsspektren. Letzteres wird alter-
dings selten ausgefuhrr, da die Aussagen mit monochromatischen Wellen hanfig ausreichen.
Bestimmre Fragesrellungen kunnen allerdings im hydraulischen Modell nur ungenau oder
nicht beantwortet warden. Hydraulische Modelle sind eine maBstibliche Verkieinerung der
Naturverhdltnisse. Sie unterliegen Modellgesetzen. Diese Modellgesetze bedingen eine Reihe
von Einschrinkungen bezuglich der Anwendbarkeit von Modellen.
Problematisch ist dalier z. B. die Untersuchung gr8Berer Gebiete, Die Modellgesetze
erlauben keine beliebige Verkleinerung der Modellwellen. Werden diese zu klein, d. h.,
werden die Wellenl ngen kieiner als rd. 2 cm, gewinnen die Krifte infolge Oberfldchenspan-
nung dominierende Bedeutung gegeniiber den Schwerewirkungen. Das Modell wdre schon in
der Nihe derartiger Verhtltnisse nicht mehr naturthnlich. Weiterliin soll die Wassertiefe an
keiner Stelle des Modells kieiner als 5 cm sein. Die Wellenh6he soll 2 cm nicht unterschreiten
(KIRSCHMER, 1952; KoHLHASE, 1983). Die Konsequenzen auf die Anwendbarkeit kann ein
Beispiel verdeuttichen: Ist z. B. das Gesamtgebiet der Insel Sylt zu untersuchen, so woren ca.
50 km Natur in der Ldngenausdellnung zu modellieren.
Ein Modell mit dem Malistab 1 : 500 wire bereits ein sehr groBes Modell, ndmlich 100 m
lang. Die Wassertiefe uber dem Riff vor der Kuste Sylts wurde von ca. 2,5 bis 4 m Natur auf 5
bis 8 mm im Modell verkleinert. Wellen von z. B. 60 m Ldnge und 4 m Hahe vor dem Riff
warden im Modell 12 cm lang und 8 mm hoch sein. Nach Passieren des Riffs wiren die
Wellen noch kleiner. Ein derartiges Modell wurde trotz hoher Kosten keine fur Planungen
ausreichenden Erkenntnisse liefern. Die Wellen ligen bereits in den „tiefen" Gebieten des
Modells an der Grenze der Ubertragbarkeit. Der wesentliche Bereich der Brandungszone
wire gdnzlich naturunehnlicll. Bei hydraulischen Strdmungsmodellen lessen sich mit dem
Kunstgriff der Modelluberliuhung bisweilen ubertragbare Modelle trOIZ starker Flkhenver-
Weinerung erreichen. Diese Teclmik kann hier nicht angewandt werden. Die Wellen lassen
sich nicht verzerren.
Soll die Sedimentumlagerung infolge Wellen studiert werden, kann das hydraulische
Modell nicht herangezogen werden. Die Modellgesetze fur die Wellenbewegung und die
Sedimentbewegung widersprechen einander (vgl. z. B. GRIESSEIER/VOLLBRECHT, 1957).
Die Verdnderung der Wellen infolge Wind kann in fl chenhaften Wellenmodellen schon
aus wirtschaftlichen Grunden nicht modelliert werden. Sie ist allerdings auch darum nicht
relevant, weil hydraulische Modelle derarr groher Naturgebiete, 12 denen der Wind die Wellen
maligeblich verdndern warde, aus den oben genannten Granden gar nicht ausfullrbar sind.
Letztlich ist zu erwahnen, da£ Umbauten zur Untersuchung von Planungsvarianten
vergleichsweise kostenintensiv sind.
2.2 Manuelle Konstruktion des Wellenfeldes
Fur bestimmte Fragestellungen kann die refraktionsbedingte Ausbreitung von Dunungs-
wellen im Kustenbereich durch manuelle Konstruktion der Wellenorthogonalen und/oder der
Wellenkimme durchgekhrt werden. Entsprechende Verfahren werden z.B. von MAGENS
(1958) und von WIEGEL (1964) beschrieben.
Prinzipiell kann diese Untersuchungsmethocle fik die Ermittlung der Wellenausbreitung
unabilingig von der Grdle des Untersuchungsgebietes angewandt werden. Die Einflusse von
Shoaling, Bodenreibung, Diffraktion und auch Wind lassen sich angenihert auf analytischem
Wege ermitteln und in der Konstruktion beracksichtigen. Die Lage der Brecherzone kann
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ebenfalls angendiert bestimmt werden. Eine genagend genaue Bearbeitung ist iedoch nicht
nur sehr arbeitsintensiv, sie erfordert auch ein grolies Ma£ an Erfahrung, besonders wenn
Gebiere mit komplizierter Topographie zu behandeln sind. Das bisherige Hauptanwendungs-
gebiet lag in der Erginzung des hydraulischen Wellenmodells, besonders bei der Ermittlung
der Eingangsdaten fur die Modelle, wenn keine Messungen aus der Natur vortagen. Die
Abb. 1 zeigt ein Beispiel manuell ermitteker Wellenausbreitung.
2.3 Numerische Modellierung
Seit einigen Jahren gewinnt die numerische Modellierung auf allen Gebieten des Wasser-
baus zunehmend an Bedeutung. Leistzingsfiiliige Strdmungsmodelle erginzen oder ersetzen
hydraulische Modellversuche. Mit der Weiterentwicklung der (numerischen) Modellrechni-
ken und der Leistung der Rechner wird zukunftig eine Vielzahl bislang dem hydraulischen
Modell vorbehaltener Probleme rechnerisch geldst werden.
Bei der Erstellung von Computerprogrammen zur Berechnung der Wellenausbreimng
k6nnen zwei verschiedene Wege eingeschlagen werden.
2.3.1 Diskrete Verfahren
Die beschreibenden Gleichungen der Flussigkeitsbewegung lassen sich in einem Finite-
Element-Schema oder Finite-Differenzen-Schema fur die Wellenbewegung lasen. Derartige
Modelle sind u. a. wegen der hohen Diskretisierungsanforderung (etwa 10 Elemente je
Wellenlinge) sehr rechenintensiv. Bereits fur eng begrenzte Gebiete, wie z. B. einen Hafen
allein oder den Nahbereich einer Mole oder einer Buhne, ist die Rechenleistung von
GroBrechnern erforderlich. Dennoch sind die Rechenzeiren erheblich. Entsprechend hoch
sind die Kosten fur kommerzielle Untersuchungen.
Fur grdBere Kusterigebiete sind diese Modelle darum derzeit ungeeignet. Des weireren ist
die theoretisch holle Genauigkeit exakter numerisclier L6sungen aus verschiedenen Granden
oft nicht praxisrelevant. Zum einen versagr die Theorie in der gerade besonders wiclitigen
Zone des Brechens. Dort mull auf empirische Hilfsanshtze zuruckgegriffen werden. Zum
anderen steht und fdllt die Berechnungsgenauigkeit mit der Genauigkeit der Daten, auf denen
die Rechnung aufbaut. So liegt die Gute der Erfassung der Topographie im Bereich der Flusse
etwa bei einem Dezimeter. In Seegebieten sind Abweichungen zwischen Reatitdt und Karten
zumindest bereicbsweise in der Gr8Benordnung von Metern watirscheinlich. Nicht exakt
bestimmbar sind auch die in das Modell einzusteuernden Wellen. Sie sind dem Wettergesche
hen und damit dem Zufall unterworfen und kdnnen daher nur unscharf angegeben werclen.
Die Genauigkeit der Gesammussage bei Berechnungen fur Kustenregionen ist also nicht nur
eine Frage der Berechnungsgenauigkeic an sich. Das Einsatzgebiet dieses Modelltyps durfte
damit derzeit auf die Ermittlung der Wellenunruhe in Hafenbecken und auf Uhnliche
Derailstudien beschrinki sein, fur die auf der anderen Seite aber auch das hydraulische Modell
geeignet ist.
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Windrichtung: West Wasserstand: MThw +3,0 m
Abb. 1. Manuell ermittelze Wellenausbreitung zwischen Nordemey und Juist (NIEMEYER, 1985)
2.3.2 Programmierte analytische L6sung
2.3.2.1 Allgemeines
Eine pragmatische Ingenieurlasung ist die Programmierung analyrischer Niherungsfunk-
Iionen. Dabei kann auf die lineare Wellentheorie oder auf Theorien hdherer Ordnung
zuruckgegriffen werden. Derartige Rechenprogramme lassen sich auch auf Arbeitsplatzrecli-
nern der PC-Klasse realisieren. Die Kosten fur Problembearbeitungen, fur die sich dieser
Programmtyp eignet, sind daller ganz erheblich geringer.
Die im folgenden beschriebene progranimgestutzte, analytische Lusung ist ein Teil des
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Programmsystems TICAD (HOLZ/ZANKE).Das Programm benutzi zur Erfassung der Topo-
graphie ein Gelindemodell auf der Basis von Dreiecksnetzen, das kir Finite-Element-
Strumungsmodelle entwickelt wurde. Mit diesem Verfahren gelingt eine gute Beschreibung
der Topographie schon mit einer vergieichsweise geringen Knotenanzahl (ca. 700 Knoten fur
das Gebier Norderney auf Abb. 5). Das Programm kann mit Strdmungsmodellen gekoppelt
werden. Nachfolgend werden die theoretischen Grundlagen des Modells beschrieben.
2.3.2.2 Theoretische Grundlagen
Die Ausbreitung einer Welle im flachen Wasser liBt sich uber die Wasserriefenabhingig-
keit der Wellenlinge bzw. der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit berechnen. Die drtliche
Wellenh6he H ist eine Funktion der Wellenhdhe Ho im tiefen Wasser, der Wassertiefe
(Shoaling), der Wellenausbreitung (Refraktion, Diffraktion) sowie der Bodenreibung:





Im Falle brechender Wellen sind die Energie- bzw. Hdhenverluste infolge Brechens
zusdtzlich zu beracksichtigen.
2.3.2.2.1. Refraktion
Fur die Wellenldnge gilt nacli der linearen Theorie (CERC, 1984)
L = istan, (2Ah} , - Er'.* (* }
und nach der Theorie z. B. dritter Ordnung
0-E=e){I,(, 2 5+2 cosli (4Ah/L) +2 cosli2 (4Ah/L)8 sin114 (2Ah/L)
L - 'an, ('*} {1 + (*52 [5 .2 cosh (:t/ .1. 1'I*,2 '44,/L)2A








Beim Einlaufen in flaches Wasser werden die Wellen karzer. Dadurch werden die
Wellenkamme verformt. Sie werden je nach Tiefenverteilung des Seegrundes bereiclisweise
1dnger oder karzer. Die Energie je Kammbreiten-Einheit  ndert sich und mithin auch die
Wellenh61le. Die Art der Ausbreitung steuer[ so die 6rtlichen Refraktionskoeffizienten k,
kr -  -bo/b-
Darin ist bo die Breite eines Wellenkammabschnittes im Tiefwasser und b bie Breite
desselben Abschnittes an einem Ort im flachen Wasser.
170
Die Küste, 45 (1987), 1-258
2.3.2.2.2. Shoating
Der EinfluB der Wasserriefe (Shoaling) auf die Wellenhahe ist durch
gegeben (s. z. B. CERC).
. =.\ tan 'CAK"L) 11 1 (4Ah/L) 1sinh(4 h/L)]
2.3.2.2.3. Bodenreibung
Der Energieverlust infolge Bodenreibung wird durch
E,- 6 P . L . Ud,
mit EE = Energieverlust infolge Bodenreibung
fe = Energieumwandlungsbeiwert
Ub.. = max. Orbitalgeschwindigkeit an der Sohle
p = Dichte des Wassers
beschrieben.
Der Energieumwandlungsfaktor fe kann als Funktion der Wellenpartikelamplitude an der
Sohle und des NIKuRADsE-Beiwertes angegeben werden (SKOVGAARD et al., 1975). Die
Bodenreibung ist allerdings fur den Bereich der Kusteningenieurprobleme von untergeordne-
ter Bedeutung.
2.3.2.2.4 Brecllen
Besonders infolge Shoaling werden die Wellen mit abnehmender Wassertiefe haller. Das
Hiihenwachstum wird durch das Brechen begrenzt. Der Vorgang des Brechens ist ein
hochkomplizierter Prozeh. Er ist bis heute nicht vollst ndig geldst und wird ublicherweise
durch idealisierte theoretische Ansdtze in Kombination mit empirischen Erkenntnissen be-
schrieben.
Das Programm ermittelt den Brechpunkt infolge Ubersteitheit der Wellen nach dem
MICHE-Kriterium.
H/L = 0,14 · tanh(231:h/L)
und den Brechpunkt infolge zu geringer Wassertiefe nach WEGGEL (1972)
H/h=b-a H/(%72)
mit a = 43,75 (1 - e-19m)
b = 1,56 / (1 + e-19·sm)
m = Neigung des Unterwassergrundes
Die Form der Wellen beim Brechen ist nicht einheitlich. Deuttich unterscheidbar sind
Schaumbrecher, Sturzbrecher und Schwallbrecher, je nach Wellenkennwerten und Strandnei-
gung. Der Energieverlust infolge Brechens fuhrt zu einer Hdhenabnahme lings des folgenden
Laufweges. Dieser Verlust wiederum hangt von der Energieabgabe direkt zu Beginn der
171
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Brecherstrecke (abhbngig vom Brechertyp) und den Wasserriefen im weiteren Verlauf ab.
Dadurch kann das Ausbranden fitchenhaft bis zur Uferlixtie erfolgen. Die gebrochenen
Wellen k6nnen sich aber auch restabilisieren und ggf. ein ziveites oder drittes Mal melir oder
weniger Iinienf6rmig brechen.
Das Programm berechnet die Wellenh,5he H auf der Strecke x nach Einsetzen des
Brechens aufgrund dei- Unrersuchungen von HoRIKAWA/Kuo (1966) und A DERSON/FRED-
soE (1983): H/HB = 0,35 + 0,65 exp ( - 0,12 x/HB)
Diese L8sung enthilt keine Information uber den Brechertyp. Von laufenden und zukiinfti-
gen MeEprogrammen werden Verbesserungen erwarter.
2.3.2.2.5 Diffraktion
Starke Landvorsprange sowie Molen, Wellenbrecher und Buhnen kihren zu Diffrak-
tionseffekten. SOMMERFELD veruffentlichte 1896 die theoretische L6sung der Diffraktion von
Lichtwellen. DAEMRICH und KOHLHASE (1978) haben die SOMMERFELD-Losung, angewandt
auf die Diffraktion der Wasserwellen an einem Wellenbrecher, berechnet und in Diagrammen
wiedergegeben. In der Ingenieurpraxis wird die Diffraktion ubliclierweise mit derarrigen
Diagrammen graphisch geldst. Im hier beschriebenen Programm werden die SOMMERFELD-
Gleichungen direkt berechnet.
Mit den Bezeichnungen der Abb. 2 lautet die Lusung
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Die bisher besprochenen Grundlagen gelten fur Danungswellen. Auf ldngeren Laufstrek
ken klinnen die Wellen durch den EinfluB des Windes zusitzlich ver ndert werden.
Fur alle Arten von Modellen ist die Kenntnis des maBgebenden Seegangs als Randbedin-
gung far das eigentliche Untersuchungsgebiet erforderlich. Nur in seltenen Fillen stehen
verldEliche Daten zur Verfagung.
Die erforderlichen Randbedingungen k nen durch Messung oder durch Seegangsvor-
hersage ermittelt werden. Der Seegang ist vom Wettergeschehen abhdngig und hat Zufallscha-
rakter. Aus diesem Grund fuhren nur Langzeitmessungen zu Bemessungsgrundlagen. Meist
ist hierfar vor einer BaumaBnahme nicht genugend Zeit verfugbar. Darum und and wegen
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Die matigebenden Wellenkenngrti£en werden i.d.R. vorausberechnet und, wenn mug-
lich, an einzelnen Messungen abgesichert. Zur Vorausberechnung stehen deterministische und
statistische Verfahren zur Verfugung. Mit deterministischen Verfaliren werden die Kenngr6-
Sen einer „maEgebenden" Welle, i. a. der vom Ingenieurstandpunkt wichrige H*,-Wert und
die zuge116rige Periode, bestimmt. Die statistischen Verfahren geben liber die Gesamtheix der
Wellen in einem Wellenfeld AufschluE. Fur die Nordsee wurde auf der Grundiage von
Messungen das sogenannte JoNswAp-Spektrum als typisch ermittelt.
Beide Verfahren entlialten keine Information uber die Auswirkung der Topographie und
des Kusrenverlaufs auf die Windwirkung. Die numerische Modellierung bieter jedoch Mug-
lichkeiten, die Wellenhdhenentwicklung auch in Flachvasserbereichen mit komplizierter
Tiefenverteilung unter EinschluB von Refraktion, Shoaling, Diffraktion und Brechen zu
bereclinen. Auch der EinfluB realer Windereignisse mit zeitlich und fldchenhaft unterschiedli-
chen Winden kann erfa£t werden.
Das Programm berechnet die Anderung der signifikanten Wellenhdhe H,/3 eines Wellen-
feldes infolge Wind niherungsweise nach CERC (1984) durch
/i \% 1
 - 1 83 x 10-1 ranh  5.3 * 10-1/th  ,/, tan h  tan5.65 x 10-'(Ui - \Ut/ [5.3 x 10-1%)./.-- J
mit UA = Windgeschwindigkeit
F = Streichlinge des Windes
Alternativ kdnnen die JoNswAp-Gleichungen berechnet werden.
Fur die Benutzung im Programm wurde die Gleichung auf die Ermittlung Von Wellenhd-
hendifferenzen entlang des Laufweges umgestellt. Mit dieser Methode kann der EinfluG der
Topographie und des Kustenverlaufs auf die Seegangsentwicklung mit dem schrittweisen
Vorrucken der Wellen berucksichtigt werden. Im derzeitigen Stand des Programms k6nnen
einheitliche Windbedingungen far das L8sungsgebiet verarbeiret werden. Eine Erweiterung
auf die Simulation groBriumiger Zyklone ist mdglich.
3. Anwendungsbeispiele
Anhand einiger Beispiele werden die Berechnungsm8glichkeiten zu den einzelnen Phano-
menen der Wellenbewegung (Refraktion, Shoaling, Brechen, Diffraktion und Windwirkung)
gezeigt. Des weiteren wird herausgestellt, dati ein derartiges Modell zur Untersuchung von
Gebieten unterschiedlichster GruKe dienen kann.
Die Ergebnisse erster Pilotrechnungen zum Problem der Ermittlung des windgetriebenen
Seeganges sind auf den Abbildungen 3 und 4 dargestellt. Das Untersuchungsgebiet umfalit
mehrere hundert Kilometer.
Die weitere Entwicklung der Wellen wird je nach angestrebter Aussage in verschieden
grolien Untersuchungsgebieten errechner: Abb. 5 zeigt die Tiefenauflusung des Seegatberei-
ches zwisclien Norderney und Juist. Mit rd. 700 Knoten wird eine Auflbsung erzielt, die die
wesentlichen Strukturen des Riffbogens und der tiefen Rinnen guI wiedergibt. Abb. 6 srellt
die Entwicklung von Wellen aus westlicher Richtung in diesem Gebiet dar. Der Untersu-
chungsraum hat eine Ausdehnung von einigen Kilometern.
Noch kleindumiger ist das Untersuchungsgebiet der Wellen im Bereich eines Buhnenfel-
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Abb. 3 und 4. Oben Nordsee-Gesamtmodell, unten Ausschnitt Deutsche Bucht. Hia-Entwicklung einer
anfangs 20 cm hohen Welle mir T = 10 s Periode unter konstanter Windan:fachung mit UA = 25 m/s aus
NW. Abstufung der WeHenhdhen beginnend mit wei£ = 0-1,5 m in 1,5-m-Schritten: weill, hellblau,
gelb, grun, ror, violett, blau
6-
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Abb. 5. Testgebiet Norderney: Tiefenauflasung
·1'Cursor in Bildmitte,'K'kiner,'G'r6Ber,'E'nde,"L inke untere Ecke
Abb. 6. Testgebier Norderney: Wellen aus westlicher Richfung mit Ho = 4m und Lo = 76 m bei
Wasserstand MThw +3 m, Welienhahenabstufung in 1-m-Schritten, Farbfolge wie auf Abb. 3.
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Abb. 7 und 8. Ausschnitt aus einem Bullnenfeld (Norderney). Oben bei Thw, unren bei Tnw.
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Abb. 9 und 10. Zwei Beispiele kir gleichzeitige Diffraktion und Refraktion einschlieElich Shoaling. (Die
Wassertiefe fiitlt von 20 m am oberen Bildrand auf 0 m am unteren Ufer, zu beachten die Auswirkung
einer tiefen Stelle kurz vor dem Ufer Mitte reclirs.)
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Abb. 11. Gebiet Rantum/Sylr. Beispiel fur die Erfassung einer Riffbrandung, gepunkret brechende
Wellen. Einlaufende Welle L„ = 100 m, He = 6 m. Wellenhdlien 0-1 m weiE, 1-2 m hellblau, 2-3 m gelb,
3-4 m gran, 4-5 m rot, 5-6 m violetr,>6m blau
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Abb. 12. Gebier Rantum: Abbrandende Energie in Richrung und Grdile
178
*
Die Küste, 45 (1987), 1-258
Abb. 13 und 14. Zusammenwirkungen einer kustenvorgelagerren Insel mit einer Hafenmole. Der von
rechts einfallende Seegang umiduft die Insel beidseitig infolge Refralction und Diffraktion. Unten
AusschnittsvergraBering
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des am Westende von Norderney. Die Buhnen haben einen Abstand von elwa 110 m (Abb. 7
und 8).
Die Wirkung kustenvorgelagerter Riffs wird von der Energieabgabe der Wellen uber dem
Riff geprigt. Die Abb. 9 zeigr den Verlauf und die H6heninderung der Wellen bei Ranrum/
Sylt. Abb. 10 verdeutticht Grabe und Richtung der Energieabgabe durch EnergiefluBpfeile.
Die Strandbrandung ist sichtbar schwicher als die Riffbrandung.
Ein weiteres Untersuchungsfeld ist die Anlage und Wirkung von Molen und Wellenbre-
chern. Die beiden Abbildungen 11 und 12 zeigen, wie die Schutzwirkung der Molen von ihrer
Lage zur Richtung der anlaufenden Wellen abhangt. Die beiden Aufnahmen sind Prinzipdar-
stellungen.
Wesentlich komplizierter kann der ratsichliche Wellenverlauf vor einem Hafen sein, wie
das Beispiel eines mittelamerikanischen Hafens (Abb. 13) zeigt. Von See (rechts) anlaufende
Wellen umrunden eine kustenvorgelagerte Insel infolge Refraktion und Diffraktion. Die
anlaufende Welle von 2,8 m Hdhe wird durch die Interferenzen am Wellenbrecher z. T. uber
3m hoch. Im Schatten der Mole sind die einlaufenden Wellen abgeschwicht (weih:H=o bis
0,5 m, blau: H= 0,5 bis lm, gelb: H=1 bis 1,5 m).
Mit einem Zooming Iassen sich Details studieren (Abb. 14).
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Ober den Sicherheitszuwachs im Kustenschutz
durch eine zweite Deichlinie
Von ALFRED FUHRBOTER
Zusammenfassung
Es wird der relative Sicherlieitszuwachs behandelt, der durch diie zweite Deichlinie hinter der
Hauptdeichlinie erhalten wird. Dazu wird dargestellt, wie dieser Sicherheirszuwachs von den
einzelnen Parametern wie Wassersu,iden, Deichlifilien, Kooggrailen, Wellenauflauf us,v. abhin-
gig ist; abschlie£end werden Vorschlige far Minahmen an den Hauptdeichen vorgelegt, die
deren Bruchsicherheit erhahen k6nnen.
Abstract
The topic deals with the relative increase of safety by means of a second dykehne behind the main
seadyke. It is shown liow this increase is dependenr upon differenr parameners such as warer levels,
crest heights of the dykes, area of inundation between ihe two dyke lines, wave run-up. Finally
recommendations are pointed out with respect to possible reinforcements at the main seadylce
against toral failure.
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Es kann nicht festgestelit werden, wann in der Geschichte des Deichbaues zum ersten
Male bewuilt Zweitdeichlinien in den Kustenschutz einbezogen wurden. Es ist anzunehmen,
daE nach den schweren Sturmfluten des Mittelalters, nach denen durch wiederholte Vordei-
chungen versuclit wurde, das verlorene Land schrittweise zurackzugewinnen, bald erkannt
wurde, welche Bedeutung der alten Deichlinie im Falle eines Bruches der neuen Hauptdeichli-
nie zukam; zum Ausgang des Mittelalters wurden die Zweitdeiche stellenweise den Hauptdei
chen gleictigestellt. So hei£t es im letzten Artikel des Spade-Landesrechts von 1517 (aus
PETERSEN, 1966):
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„Wenn die Haff-Deicbe, nach alter Nothcl*7ft awfdas fleifligste gefertigt, sollen **cb die
Mitteldeiche veybdbet und verbessert weyden, und Niemand selbige unter den Pflug
legen oder bes en, diejemgen, die sicb bie·r entgegen erdreisten, solten zum Haise gefdllet
seyn.
"
In dieser harten aber unmiBverstdndlichen Formulierung werden die Zweitdeiche als Mittel-
deiche bezeichnet. Aber auch Bezeichnungen wie Achterdeiche oder auch Schlafdeiche
werden verwender; iiber die regionale und rempordre Verwendung dieser Begriffe wird
ausfullrlich bei LDDERs (1963), PETERSEN (1966) und KAMBECK (1981 u. 1982) berichter; in
den Arbeiten von PETERsEN und KAMBECK sind auBerdem eingehende Beschreibungen der
Behandlung von Zweitdeichlinien in den verschiedenen Deichrechrsordnungen von den
dkesten Spaderechten bis zu den Empfehlungen des KusTENAusscHussEs NORD- UND OSTSEE
und den Generalpldnen der Kastenlinder nach der Sturniflut von 1962 enthalten. Allgemein
lehrte dabei die Geschichte, dail Zu Zeiten geringer Sturmfluttfitigheit oft die Funktion der
Zweirdeictilinie vergessen und die Antagen vernachl ssigt oder sogar beseitigt wurden;
regelm*Big aber nach Scurmflutlmtastrophen mit Beschadigungen oder gar Brachen der
Haupideichlinie wurde der Wei·t einer zweiten Deichlinie, oft durch schmerzliche Erfahrun-
gen, wiedererkannt. Es sollen in dieser Studie diese geschichtlichen Entwicklungen nicht
weiter verfolgt werden; Von PETERSEN und KAMBECK sol aber die einheitliche Bezeichnung
„Zweirdeiche" far Mitteldeiche, Achterdeiche usw. in dem Sinne ubernommen werden, dag
es sich um Deichlinien hinter den Hauptdeichen (= Landesschurzdeichen) handelt, die im
Falle eines Bruches des Hauptdeiches dessen Funktion - und wenn auch nur vorabergehend -
ubernelimen kdnnen.
Zweitdeichlinien entstehen meist durch Vordeichungen. wobei dann der vorherige
Hanprdeich zum Zweitdeich wird. Oft wird mit der Voiverlegung der Hauptdeiche auch eine
Verkurzung der Deichlinie angestrebt; in diesem Jahrhundert wird dieses Prinzip besonders
bei den Sturmfluisperrwerken angewender, deren Ddmme und bewegliche VerschluBtore eine
stark verkurzte Hauptdeichlinie bilden, wihrend gleiclizeitig alle Deiche, die binnenseitig des
Sperrwerkes oder der Sperrwerke liegen, zu Zweitdeichlinien warden; im Delta-Plan der
Niederlande ist dieses Verfahren in bislier grdfiter und radikalsrer Form verwirklicht worden.
Die Wirkung einer Zweirdeichlinie beruht - autier auf der Verkikzung der Hauptdeichli-
nie - auf dem sog. RedUlldanzp rinzip. Mit diesem Begriff (laI. Redundanz =
„Uberfulle") ist bei rechnischen Systemen gemeint, daB absolut notwendige Bestandreile eines
Systems doppelr oder mehrfach in einer solchen Art vorhatiden seiii mussen, da£ im Fate
eines Ausfalies des einen das zweite (oder das nhchste) Teil die jeweilige nonvendige Funktion
Ubernehmen kann. Redundante Systeme werden vor allem in der Kernteclinik und in der
Weltraumfahrt in hohem MaEe angewandt; aber selbst die Vorschrift fur Kraftfahrzeuge, die
zwei voneinander unabhdngige Bremssysteme fordert, stellt eine Anwendung des Redundanz-
prinzipes dar.
Mathematisch wird das Redundanzprinzip durch den Multiplikationssatz der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung
P =PI  Pz (1)
ausgedriickr, in dem p die Wahrscheinlichkeit dafur bedeutet, daE die Systemteile 1 und 2
zugleich versagen; pl und P2 stellen die Versagenswalirscheinlichkeiten der einzelnen System-
teile dar. Bei einem System aus Haupt- und Zweitdeich sind pi und P2 die Versagenswahr-
scheinlichkeiten der einzelnen Deichlinien; werden beide zu einmal - im Mittel! - in 100
Jahren angeserzt, so ist die Wabrscheinlichkeit fiir den Bruch beider Deichlinien einmal iii
10000 Jahren, wobei noch nicht ¢inmal berucksichtigt ist, daE die Zweitdeichlinie bei einer
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Stuimflut erst nach dem Bruch der Hauptdeichlinie, also fur wesentlich kurzere Zeit als diese,
belastet wird.
Welche Wahrscheinlichkeit fur einen Deiclibruch besreht - es wird hierauf im nkhsten
Abschnitt eingegangen werden -, kann allgemein nichr gesagt werden, es h ingt von der Lage,
der Form und dem Zustand des Deiches, vom Untergrund und von vielen anderen EinfluE-
grdilen ab. Es ktinnen aber allgemeine Oberlegungen daruber angestelit werden, welcher
Sicherheitszuwachs durch eine zweite Deichlinie gewonnen werden kann. Auch
dieser Sicherheitszuwachs ist je nach den Gegebenheiten von verschiedenen Parametern mehr
oder weniger stark abhdngig; im Folgenden sollen einige dieser wiclitigsten Einflusse auf den
Sicherheitszuwachs behandelt werden.
Mit dem Sicherheitszuwachs ist dabei immer die Zunalime an Sicherlieit in dem Bereich
binnenseits der zweiten Deichlinie gemeint; die Sicherheit in dem Gebier zwischen den beiden
Deichlinien (im Folgenden immer als Koog bezeichnet ) bleibt allein von der Bruchsicherheit
des Hauptdeiches abhingig.
2. Zur Walirscheinlichkeir von Deichbrachen
2.1 Deichbruchgefahr eines Einzeldeiches
Der matliematische Begriff der Wahrscheinlichkeit p = m/n als das „Verhditnis der fur ein
bestimmres Ereignis A giinstigen Zahl m zur Zahl der milgliclien Fklle n" ist fur das Ereignis
eines Deiclibruches insofern schwer zu ubertragen, da, weil nur ein einziges Deichbruchereig-
nis ndtig ist, um eine Katastroplie auszuldsen, der Ausdruck m=1 zwar eindeutig festgelegr
werden kann, daB aber die Zahl n, die allgemein als die Zahl der Jalire angesehen wird, in der
das Ereignis - im Mittel! - einmal auftritt, niclit sicher bestimmt werden kann.
Im Gegensatz zum Wurfelspiek wo die „abstratcte Wallrscheinlichkeit" p = 1/6 kir lede
Augenzahl deduktiv festgelegi werden kann und jeder Wurf zugleich als „Ereignis" gewerter
werden kann, und ebenfalls im Gegensatz zu den Statistiken der Versicherungsmathematik,
die sich auf ein sehr groBes Datenmaterial („Gesetz der groEen Zahlen") statzen kunnen, sind
bei der Deichbruchgefahr die Bestimmungen der Wahrscheinliclikeitsfunktionen wesentlich
schwieriger; es sei hier auf die eingehenden Betraclitungen von v. MISEs (1972) zur Frage der
Bildung eines „Kollektives" verwiesen. Dies gilt bereits fur die Frage der Wasserstandsstatisti-
ken, wenn es um die Frage der Extremereignisse geht (vgl. F HRBOTER, 1976).
Auf Abb. 1 und 2 ist schematisch dargestellt, wie qualitativ die Bruchwahrscheinlichkeit
eines Deiches in Abhingigkeit von dem Wasserstand (= Sturmflursclieitelwasserstand) 111 (ad
das Vorland vor dem Deich oder auf NN bezogen) und dem Wellenauflazif ri im Verhhltnis
zur Deichhuhe Hi (ebenfalls entweder auf die Vorlandhahe Hv oder auf AN bezogen)
betrachter werden kanni es sei hier dabei bewuBt zunhchst die Frage ausgeklammert, welche
Walirscheinlichkeiten wiederum den H8hen des Wasserstandes lit und des Wellenauflaufes ri
zuzuordnen sind. Wird die Summe von Wasserstand und Wellenauflaufhdhe mit
hi + ri= x (2)
bezeiclinet, so sind grundstzlich zwei Bereiche fur die Deichbruchwahrscheinlichkeit p = 1/n
zu unterscheiden (Abb. 1 u. 2):
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b) der uberki-itische Bereich mit
111 + ri  Hi
Es ist nuii eine Erfahrungstatsache, daB beim Obergang vom unterkritischen Bereich, wo
der Wellenauflauf die Deichkrone nicht erreicht, zum uberkritischen Bereich sich eine starke
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Abb. 1: Bruchwahrscheinlichkeit p = 1/n eines Deiches in Abhiingigkeir von Wasserstand und Wellenauf-
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Bereich die Funktion p = p(x) = 1/n Werte nahe Null besitzt, wdhrend sie im uberkritischen
Bereich, wo Wellenuberschlag oder gar stdndige Oberstr6mung eintrirt, mit zunehmenden
Werten von x = hi + ri > Hi mit schnellem Anstieg asymptorisch auf den Wert 1 strebt
(Abb. 1).
Im unterkritischen B ereich ist die Deichbruchgefahr allein von dem Zusrand
der Auienbaschung in Verbindung mit der des Deichk6rpers abhingig; die Deichkrone und
Binnenbuschung werden nicht unmittelbar belastet, wenn der Wellenauflauf unterhalb der
Deichkronenh6he bleibt. Ein „Restrisiko" ist aber auch in diesem Bereich vorhanden, weil die
Zerstdrung von Deichen durchaus auch von der Aulenbuschung her erfolgen kann; es sei hier
z. B. auf die eingehende Analyse von ZITSCHER (1962) verwiesen. Die h6chste Belastung
erfolgt an der AuBenb6schung als Wellenbelastung um den Bereich des jeweiligen Ruliewas-
serspiegels, wobei oberhalb dieser Hdhenlage die Deichllaut im wesentlichen durch die
erosiven Schubspannungen aus dem Wellenauflaufschwall (ZITscHER, 1962), unterhalb des
Ruhewasserspiegels durch Druckschiagwirkungen (FORRBOTER, 1966) angegriffen wird. Es
ist heute allgemein bekannt, daE durch eine geeignete Formgebung der Autienbilschung diese
Kraftwirkungen weitgehend abgemindert werden kilnnen, wobei besonders die Wahl der
Neigung der Au£enbbschung eine wichtige Rolle spielt; bei Buschungsneigungen flacher als
1:6 werden sowohl die Druckschlaggefdhrdung als auch die Erosionswirkung des Wellenazif-
laufschwalles stark vermindert; ebenso nimmt die Wellenauflaufh6he mit der B6schungsnei-
gung ab. Dennoch ist auch bei denjenigen Deichen, die nach den vorstehenden Erkenntnissen
entworfen und gebaut wurden, auch im unterkritischen Bereich immer noch ein bestimmtes
„Restrisiko" vorhanden (vgl. Abb. 1 u. 2), das sich in einer wenn auch kleinen Bruchwalir-
scheinlichkeit p = 1/n (und damit einer verh lmismiBig groBen Zahl von Jahren = n)
ausdruckt; es ist dabei ohne weiteres einsichtig, daB dieses „Restrisiko" monoton mit der
Hahe von Wasserstand und Wellenauflauf zunehmen wird, wie es auf Abb. 1 und 2
schematisch angedeuter ist.
Dieses „Restrisiko" ist erheblich von der Pflege und dem Zustand der Grasnarbe und der
darunter liegenden Kleidecke abli gig; Schwachstellen mit abgestorbenem Bewuchs und vor
allem Wuhltierginge k6nnen Ansarzpunkte von gefahrlichen Anfangsschiden werden (vgl.
WOHLENBERG, 1965). Ebenso aber kann grobes Treibzeug, das von den brechenden Wellen in
sdndiger Wiederholung entsprechend den Wellenperioden auf die Aubenb6schung geschleu-
dert wird, der Deichhaut bedrohlich werden; dieses „Treibzeug" kann in seiner Gr6Be bis zu
gestrandeten Kleinfalazeugen reichen. Aber auch sonst werden in zunelimendem MaBe
grobes Balkenwerk, Oltonnen usw. als Treibsel gefunden, so daB diese Gefahr in Zukunft
immer gr6Ber werden wird.
Alle diese Schdden, die als Anfangsschbden im unterkritischen Bereich beginnen und sich
zum vollsidndigen Deichbruch verst rken kdnnen, 11 ngen entscheidend von der Verweilzeit
und dem Zeitraum ab, in dem sich der Wasserstand in einem bestimmten H8henstufenbereich
aufhiilt; bei Sturmfluten an Tidemeeren ist die grdilte Verweilzeit am Sturmflutscheitel
vorhanden (FDHRB5TER, 1979 b). Neben dem Scheitelwasserstand ist also auch die Verweilzeit
ein wichtiges MaE fur die Schwere einer Sturmflut.
Es ist aber weiterhin bekarint, daS die Deichbruchgefahr schlagartig in dem Augenblick
zunimmt, in dem der Wellenauflauf die Deichkrone erreicht und aus dem Wellenauflauf der
Wellenuberlauf beginnt; hier beginnt dann der uberkritische Bereich (vgl.Abb.lu.2).
Die meisten Deichbruche zumindestens des vergangenen Jahrhunderts traten beim Erreichen
oder beim Oberschreiten dieser Bereichsgrenze ein.
Im Gegensatz zum unterkritischen Bereich sind es im uberkritischen Zustand die
Deichkrone und die Binnenb6sciung, die durch das Obersclilagwasser der Wellen angegriffen
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werden; es ist aus zahlreichen Untersuchungen bekannt, daB die Uberschlagmenge je uberlau-
fender Welle mit zunehmendem Verhiltnis x = 111 + rt > Hi (vgl. Abb. 1) duBerst stark
zunimmt (vgl. z. B. TAUTENHAIN, 1981). Im Gegensatz zur Aulenb6schung, wo die Schwer-
kraft dem Wellenauflauf sowohl enrgegen als auch gleichgerichtet wirkt, ist das Wellenaber
laufwasser, das bereits an der Deichkrone eine bestimmte Anfangsgeschwindigkeit besitzt,
beim Ablaufen auf der Binnenbuschung einer stetigen posiriven Beschleunigung ausgesetzt, so
daB es zu wesentlich stdrkerer Erosionsliraft als bei Autienb6schungen kommt. AuBerdem ist
die Binnenbdschung fast immer steiler als die AuBenb6schung geneigt.
Ein weiterer wichtiger Unterschied zwischen Auflen- und Binnenb6schung ist, daE die
Auilenbaschung in fast jedem Winter den Wellenbelastungen ausgesetzt wird, wdhrend eine
Belastung der Binnenb6schung durch Wellenuberlauf einen Ausnahmezustand darstellt, der
nur bei Extremsturmfluten (etwa 1962 oder 1976), und auch dort nur fur eine verhtknismiBig
kurze Zeit, auftritt. Wenn die heurigen Empfehlungen besagen, daE zur Sicherheit gegen
Erosionen aus Wellenuberlauf die Binnenbischung - bei gutem Kleiboden und gesundem
Bewuchs - mindestens 1:3 (oder flacher) geneigt sein soil, so reicht docli hier das „Kollektiv"
bei weitem nicht aus, um verlihliche Angaben uber die wirkliche Sicherheit einer Binnenbd-
schung unter der Wirkung des Wellenuberlaufes zu erhalten; auf jeden Fall wird auch hier die
Verweilzeit (FCHRBOTER, 19796) eine entscheidende Rolle spielen.
Die bisherigen Erfahrungen kunnen dahingehend zusammengefafit werden, dati vom
Erreichen der Grenze des uberkritischen Bereiches an die Deichbruchwahrscheintichkeit stark
zunimmt; spitestens dann, wenn der Ruhewasserstand hi auf die Hdhe der Deichkrone Hi
ansteigt und dann jede Welle uberiduft - also der Zustand der stindigen Oberstrdmung nicht
mehr weit ist -, kann damit gerechnet werden, daB an irgendeiner Stelle der Deichsrrecke der
vollsdndige Deichbruch eintritt, die Bruchwahrscheinlichkeit p = 1/n also asymptotisch auf 1
und n damit auf 1 strebt (Abb. 1 und 2).
Bemerkung: Es wurden (und werden auch in den folgenden Ausfuhrungen) nur die
ublichen Kleideiche mit Grasbewuchs betrachter, die bei den heutigen Bauweisen fast
immer einen Sandkem enthalten. Es besteht Einigkeit daraber, daB Deiche mit Asphalt-
bekieidung eine hdhere Sicherlieit gegen Wellenuberschlag haben, vorausgeserzt, daB
auch die Binnenb6schung befestigr wird. Dennoch kann auch hier eine Bructlgefahr nicht
ausgeschlossen werden, wenn bei stetiger Uberstrbmung durcli Wellen schlieElich der
Deichlfrper wie ein Wehrracken wirkt, nur mit dem Unterschied, daB die hydrodyna-
mischen Krdte, die auf ein normales, stationbr uberstrdmtes Wehr wirken, ungleich
geringer als die hoclifrequentig-hydrodynamischen Belastungen des durch Wellen uber-
spulten Deiches sind; es ist aber undenkbar, dali Deiche in gleicher Art wie Wehre (mic
Tosbecken u. a.) bemessen werden. Beim Asphaltdeich genugt aber wegen der vet·hiltnis-
maBig dunnen Deichhaut bereits ein geringer Anfangsschaden, um den fast sofortigen
Deichbruch einzuleitens dieses gilt auch flir die Aulienb6schung von Asphaltdeichen in
bezug auf grobes Treibzeug. Hier konnen schwere Balken o. A. wie mittelalterliche
„Rammwidder" wirken.
Es liegen hier noch wesentlich weniger Erfahrungen uber das Brucliverhalten solcher
Deiche vor als bei den ublichen Kleideichen, so daB selbst schematische Diagramme wie
die auf Abb. 1 und 2 nicht fur diese Deiche aufgestellt werden k6nnen.
Wie in der Einieitung (vgl. Abschnitt 1) betont wurde, kann es hier nicht darum gehen, eine
absolute Deichsicherheit Zu untersuchen, sondern es soll der relative Sicherheitszu-
wachs behandelt werden, der durch eine Zweitdeichlinie erreicht werden kann. Hierzu ist es
aber nonvendig, die nur qualitativ zu verstehenden Darstellungen nach Abb. 1 und 2 einer
gewissen uberschligigen Quantifizierung zu unterziehen, was auf Abb. 3 wie folgt geschieht:
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Abb. 3: Deichbruchwahrscheinlichkeit p = 1/n als Niiherungsfunktion (schematiscli)
Als Nbherungsfunktion wird fur den unterkritischen Bereich die Walirscheinlich-
keit p= p(x) (vgl. Abb. 1 u. 2) durch einen uber diesen Bereich konstanten Wert p= 1/n
gendhert, wobei bei den folgenden Betrachtungen n - 100 gesetz[ werden soll. Dies ist als
Erfahrungswert insofern gerechtfertigt, weil im unterkritischen Bereich bei Deichen,
die nach den derzeitigen Erkennrnissen auf sicherem (!) Untergrund gebaut wurden, graliere
Bruchwahrscheinlichkeiten bisher - im Mittel! - nicht aufgetreten sind; selbst aber dann,
wenn dieser Wert auf die H fte, also auf n = 50 Jahre, vermindert wird (was eine sehr
pessimistische Annabme im unterkritischen Bereich darstellen wurde), wird davon der relative
Sicherheitszuwachs nicht nennenswert betroffen.
Fur den Obergangspunkt vom unterkritischen zum u berkritischen
Bereich wird ebenfalls noch mit dem Konstantwert p = 1:n = 1: 100 gerechner (Abb. 3); er
darfte an dieser Stelle mit dem H6chstwert fur den mit Wasserstand und Wellenauflauf
verknderlichen Wert p(x) auf Abb. 1 und 2 identisch sein.
Im aberkritischen Bereich wird - zur unsicheren Seite hin! - vereinfacht ange-
nommen, daE hier fur h, + ri 2 Hl, also fur den Beginn des Wellenuberlaufes, die Sicherheit
im Bereich Hi <x< 111+-ri unmittelbar auf Null und damit die Bruchwahrscheintichkeit p
sowie n auf 1 fallen; eine gewisse Restsicherheit ist durch die Kurve rechts des Punktes HB
zwar angedeutet, sie soll aber quantitativ im Folgenden nicht beracksichtigt werden.
2.2 Sicherheitszuwachs durch eine Verkiirzung der Deichlinie
Wenn hier vorrausgesetzI wird, daB bei einer Verkarzung (oder auch Verldngerung) einer
Deiclistrecke die gleiche Sicherheit (oder Bruchwalirscheinticlikeit) bei gleichen Deichstrek-
kenlingen besteht, so kann die Gleichung, die POISSON (1941) fur nacheinanderfol-
gende und voneinander unabhdngige Ereignisse anwendete, auch fur gleichzeitig
stattfindende, unabhingige Ereignisse verwen(let werden, sofern die Zufallsgr8Ben stationtr
(und ergodisch) sind. Es wird dann die zusammengesetzte Wahrscheinlichkeit pz
pz =1-(1- p)m (3)
oder mit der verdnderten Deiclilinge L gegenuber der ursprunglichen Deichstrecke Lo
L
p.=1-(1-pf. (4)
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pm =1-(1 -p)1=p
A -1- (1 -p)--1
p*=1-(1 -p)°-0
flar L = Lo
fur L >>Lo
far L << Lo
wird.
Ist also pzo -1:no=p die Bruchsicherheit der Deichstrecke der Lange Lo und p* =1:n
die der Liinge L, so icann der Sicherheitszuwachs durch die Vericurzung der Deichlinie von der
Ur·sprungslbnge Lo auf L durch
it






1 - (1 - p)L•
(5a)
(5b)
ausgedruckt werden, wobei jede Deichverkurzung von L. auf L einer Zunahme von n gegen
no entspricht; dieser Sicherheitszuwachs n/no ist auf Abb. 4 in Abhingigkeit von der relativen
Deichverkarzung L/Lo dargestellt.
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Abb. 4: Sicherheitszuwachs n/no durch Verkarzung der Deichlinie von Lo auf L
Es geht aus Abb. 4 hervor, daE dieser Siclierlieitszuwachs n/no bei Werten von L/Lo, die
wenig unter 1 liegen, nur langsam zunimmt, bei einer Verkurzung urn 20 % (entsprechend 1./
Lo = 0,8) liegt er bei 1,2, erst bei del- Verkarzung auf die H lfte der ursprunglichen Deichlinie
(L/Lc = 0,5) wird der annbhernd doppette Sicherheitszuwachs erreiclit, eine dann allerdings
sehr starke Zunahme tritt erst bei Werten von L/Lo < 0,2 ein (Abb. 4).
Dieser Sicherheitszuwachs gilt - gleiche Verhiltnisse auf allen Deichstrecken vorausge-
setzt-sowohlim unterkritischen als auchim uberkritischenBereich.
2.3 Sicherheitszuwachs durch eine Zweitdeichlinie
Vorbemerkung: Im Folgen ist mit nz immer (in p = 1/nz) die Sicherheit (in Jaliren) gemeint, die
zwei Deichlinien fur die dadurch geschutzten Niederungen bieten, mit n 1 (in p = 1/ni ) die
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1. Deichlinie 2 Deichlinie
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Abb. 5: Wasserstdnde h und Wellenauflaufhdhen r bei zwei Deichlinien
ist also die relative Zunahme der Sicherheit, die eine zweite Deichlinie gegenuber nur
einer einzigen Linie aufweist.
Die Bezeichnungen fur die Verh ltnisse beim Bestelien einer Zweitdeichlinie gehen aus
Abb. 5 hervor; die Vorlandh6he vor der ersten Deichlinie sowie die Gelindehahe im Koog
gehen dabei zunichst noch nicht in die folgenden Betrachtungen ein; sie werden im Folgenden
zundchst als gegeben angenommen; das gleiche gilt fur die Wellenauflaufhbhen.
Der Sicherheitszuwachs beim Bestehen einer Zweitdeichlinie ist auf Abb. 6 in Abhtngig-
keit von den AusgangsgrdEen hi + ri (Wasserstand und Wellenauflauf vor der 1. Deichlinie)
und hz + r2 (Wasserstand und Wellenauflauf vor der 2. Deichlinie) dargestellt; der Wellenauf-
lauf r2 ist dabei i. allg. wesentlich geringer als der an der Hauprdeichlinie (vgl. Abschnitt 4). Es
bedeutet der Punkt HEi den Ubergang vom unterkritischen zum uberluitischen Bereich bei
der ersten Deichlinie, der Punkt HB< den entsprechenden Punkt an der zweiten Deichlinie; der
Sicherheitszuwachs wird hier durch die Zunahme von n gegenuber dem Wert, der bei einer
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, Wisserstrind und We lenauflauf
Abb. 6: Sicherheitszuwachs n2/ni durch eine Zweitdeichlinie (schematisch)
Es sind auf Abb. 6 drei Bereiche zzi unterscheiden:
1. Bereich: hi + ri<Hi
Beide Deiche befinden sich hier im unterkritischen Bereich; hier gilt das Produktengesetz der
Wahrscheinlichkeitsrechnung in der Art, daB in den unterkritischen Bereichen die Wahr-
scheinliclikeiten sich in der Form = · (1)P pl m
p = Walirscheinlichkeir far den Bruch beider Deiche
pi = Walirscheinlichkeit fur den Bruch der 1. Deichlinie
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aberlagern. Ist nach Abb. 3 die Bruchwahrscheinlicikeit beider Deiche gleich groh und zu
1: n angenommen, so wird Init
pi = 1/ii und Pi = 1/n
oder, wenn die Wahrscheinlichkeit fur den Bruch beider Deichlinien mit 112 ausgerechner
wird:
2
ni = n (7)
was mit n = 100 (vgl. Abb. 3)
oder einen Sicherheitszuwachs von
nz = 10000 Jahre
ergibt.
Hiermit wird die in Abschnitt 2.1 dargelegte Behauptung verstiindlich, da£ auch bei
Restrisiken von n = 50 Jahren fur eine einzelne Deichlinie sich keine grundlegende Anderung
des Sicherheitszuwachses ergibt, denn ob ein Ereignis im Mittel im Zeitraum von 10 000
Jahren oder 2500 Jahren oder einmal in 100 Jahren oder 5 Jahren zu erwarten ist, liegr als
Zeitgrtillenunterschied in derarrigen Grdilenordnzingen, da£ in beiden Fdlen allein die
Zehnerpotenz im Sicherheitszuwachs entscheidend ist.
2. Bereich: hi +42 Hi
hc+#< Ha
Hier wird zur unsicheren Seite hin wiederum angenommen, daB die erste Deichlinie sofort
nach Erreichen des kritischen Bereiches bricht (Punkt HBI) und daB dann allein die zweite
Deichlinie den Landesschutz ubernelimen muB. Auch hier gilt weiterhin das Produktengeserz
der Walirscheinichkeitsrechnung, nur daB hier fur die erste Deichlinie n=lzu setzen ist; bei
gleichen Wahrscheinlichkeiten wird jetzt
n2 = 100 Jahre
es bleibt aber nach wie vor der Sicherheitszuwachs von
auch in diesem 2. Bereich erhalten.
3. Bereich: 1 2 + r2 2 H,
Hier wird, nochmals wie im 2. Bereich, zur unsicheren Seite hin angenommen, daB auch die
zweite Deichlinie bricht, sobald sie in den uberkritischen Bereich gelangr (Punkt H82); hier
erst wird wie bei der einzelnen Deichlinie die Bruchwahrscheinlichkeit zu
PZ =pl= 1
Es soil aber noch einmal betont werden, dali die Festlegung, dalt sofort nach Erreichen des
uberkritischen Bereiches ein Deichbruch eintreten muB, eine extrem ungunnige Annahme ist.
Dies gik besonders fur die zweite Deichlinie, die erst bei voll entwickettem Wasserstand und
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entwickettem Seegang und Wellenauflauf eine vergleichbare Belastung wie die erste Deichlinie
erfdirt; die dazu geh6rige Verweilzeit wird immer nur ein Brucliteil derjenigen bei der ersten
Deiclilinie sein.
Fur die Grldhe des 2. Bereiches, der durch die „Wasserstandsreserve" AH zwischen den
Punliten HBI und H32 ausgedruckt werden kami (Abb. 6), ist neben der Verweilzeir des
Sturmflutwasserstandes besonders die Koogfldche A zwischen den beiden Deichlinien von
Bedeutung, wie Abb. 7 schematisch zeigt.
Je grdBer nimtich diese Koogfliche A ist, umso linger dauert es, bis sich der Wasserstand
hz vor der zweiten Deichlinie alifbauen kann; diese Fragen werden in Zusammenhang mit der
Verweilzeit eingehend im folgenden Abschnitt untersucht.
n=
3%9 0",1,
F. 1'  :
1000 n i
I'''i''a..·, :Il'I : ,9 '
TY''''inx'i':"F.1 irti .Ci, li \.i
41CO
.
"AMAT* ; Koogfkhe A
, 375/..Ii·HF'.  \
hl + ri= Hl
9 .r,/ - )-1 x . i
,, ·r':-i,·,:< ,, j.i ,f j\%?:..
B Wasserstond und Wellenauflcuf
Abb. 7: Sicherlieirszuwachs nz/ni bei zunehmender Koogflkhe A (schematisch)
Der Sicherheitszuwachs durch eine zweite Deichlinie kann auch mit einer Wasserstands-
hdufigkeitslinie untersucht werden, die in einfachster Form (vgl. z. B. WEMELSFELDER, 1939)
durch eine logarithmische Funktion
genihert werden kann (Abb. 8).
H =H(n)=Ho,+01·lnn
4m
10 n81 100 nel n. 1000 Jahre
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b Wasserstand und Wellenauflaut
Abb. 9: Sicherheitszuwaclis bei verminderter Wellenauflau&6he n (Koog ausgespiegelt, gleiche Deichhd-
hen Hi und H2)
Die Wasserstandshlihe hz ist dabei durch die Funkrion H(n) ausgedriickt; dariiber liegt
die Wellenauflaufhuhe 4, die beim Schnitt mit der Hdhe Hi den Punkt HBl ergibt; entspre-
chend verlduft die Funktion hi + ri; ihr Schnitr mit H ergibt den Punkt HB2, der um die Hdhe
der „Wasserstandsreserve" AH unter dem Punkt HBl liegr. Zu beiden Punkten HB, und H82
lessen sich die Bruchwahrscheinlichkeiten zu n i und nB2 bestimmen; es ist
Hi =Ho +0 ·lnriB, + hi + rt
Hz=Ho + 0:·]nni,2 +hi +1.2
tn 1182 - Inn i =  (H2 - 112 - r2 - [Hi - hi - rID
EN - e 06-4-4- B,- 4- 4
nBI





als Bruchsicherheitszurvachs - der zusitzlich zu dem Sicherheitszuwachs ni/ni nach Abb. 6
und 7 auftrirt - die Grdlie des Bereiches 2 zwischen den Punkten H13, und H82 wiedergibt.
Fur ein einfaches Beispiel, in dem angenommen werden soll, daG die Deichhdhe Hi gleich
der Deichhdhe H2 ist und wo auBerdem der (nur bei kleinen Kdgen wahrscheinliche) Zustand
angenommen wird, daE in der Nihe des H6chstwasserstandes der Koogwasserstand Init dem
AuEenwasserstand ausgespiegelt ist, 122 also ebenfalls = 4 wird, ist auf Abb. 9 der zusdtzliche
Siclierheitszuwachs im €berkritischen Bereich far hi + r > Ht schematisch dargestellt, der
sich aus der kleineren Wellenauflaufl he r- an dem Zwekdeich gegenuber der Auflaufhtjlie rl
an der ersten Deichlinie ergibt; fur das Verhiltnis der Zustzlichen Bruchwahrscheinlichkeit
ergibt dies 1M-W 2= e (12)nBl
P=
0,0001
















0 1 2 9-9. 3m
Abb. 10: Bruclisicherheitszuwachs n82/nBI in Abh ngigkeit von der Differenz der Wellenauflaufhahen ri
- ri (Koog ausgespiegelt, gleiche Deictilibhen Hi und H,)
Wird or = 0,6 gesetzt, was nach F8HRB6TER (1976) arinthernd fur die deutschen Pegel
gilt, so ist mit diesem Wert der Bruchsicherheitszuwachs - der zusitzlich zu dem Sicherheits-
zuwachs ni/ni im unrerkritischen Bereich wirkt - auf Abb. 10 aufgetragen. Abb. 10 zeigr, dal
dieser zusdtzliche Sicierheitszuwachs bei Differenzwerten um 1 m noch klein ist (ungefilir das
4fache), aber bei ri -ri=2m bereits das rd. 25fache erreichz und bei ri -rz=3m das rd. 130-
fache berrigt.
Es kaiin also zusammengefalt werden, da£ der Sicherheitszuwachs durch eine zweite
Deichlinie
imunterkritischen Bereich (der Wellenauflauf erreiclit nicht die Deichkrone
der ersten Deichlinie) um etwa 2 Zehnerpo tenzen (Verlidltnis n2/ni)
im uberkritischen Bereich (der Wellenauflauf uberschreiter die H6lle der
ersten Deichlinie, und es wird zur unsicheren Seire hin angenommen, daE der erste
Deich dann sofort briclit) umetwa 1 bis 2 Zehnerpotenzen und mehr
(Verhtlrnis n z/nBi)
betriigr, wobei im uberkritischen Bereich das Verhdirnis des Wasserstandes 112 und des
Wellenauflauies r2 im Koog zur Htilie der Zweitdeichlinie H, eine entscheidende Rolle
spielen.
DaB ein einzelner Deich niemals die gleiche Sicherheit wie eine Zweirdeichlinie bieren
kann, zeigt Abb . 11. Sowold im unterkritischen als auch im uberkritischen Bereich fehlen die
Reserven, die die zweite Deich linfe bietet.
Die Sicherheiten bleiben um die Gr8Eenordnungen von Zebnerpotenzen gegenaber
denen zuruck, die durch eine zweite Deichlinie erreicht werden kannen.
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I Wasserstand und Wellenauflouf
Abb. 11: Sicherheir eines Einzeldeiches im Vergieich zu der einer Zweitdeichlinie (schematisch)
3. Zur Uberflutung eines Kooges
3.1 Zur Hydromechanik eines Deichbruches
Unablldngig von der Entstehung des Anfangsschadens - ob von der Au£enbbschung oder
von der Binnenbdschung her - setzen nach der Zerst6rung der Deckschicht (Klei) Vorginge
ein, die eine schnelle Ausweitung des Deichbruches sowohl in die Tiefe als auch in die Breire
zur Folge haben. Wenn der Deichkern aus Sand besteht, wird die Tiefenerosion in Kiirze bis
auf die Deichsohle (= gewaclisener Boden) gehen und wird dann in und stromab der
Bruchstelle einen Kolk erzeugen, dessen Grenzen sowohl stromauf als auch stromab erweitert
werden; es hdngt von der Erosionsfestigkeit des Deichuntergrundes ab, wie schnell diese
Kolkbildung fortschreitet.
Obwohl die Abmessungen des Kolkes von groBer Bedeutung far die Beseitigung des
Deichbruches und der Deichbruchschdden sind, haben seine Tiefen und L ingen fur den
Einsti·6mvorgang (und damit auf die Fullung des Kooges) unmittelbar keinen EinfluB. Dies ist
dadurch bedingt (Abb. 12), daB bei der Koogfullung durch die Deichbruchstelle zunachst ein
Flie£wechsel uber der hochsten Stelle im Bruchquersclinitt entsteht; diese Stelle ist meistens
durch den Rest des stehengebliebenen DeichfuBes gegeben (vgl. die Beschreibung des Deich-
bruches arn Olvesbuller koog bei WoHLENBERG, 1963). Ist die Huhe dieser Schwelle Hs (uber
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Die H6he der Uberlaufschwelle H. ninimt mit fortschreitender Tiefenerosion ab, ebenso
indert sich der Ruliewasserstand H- entsprechend der Tidekurve; so ist die Oberfallhdhe h
ebenfalls als h(t) eine Funktion der hit:
li(t) = H(t) - H,(t) (13)
Dabei muE weiterhin bedacht werden, da£ in H(t) auch noch die hochfrequentigen
Wasserspiegelinderungen infolge der Wellenbewegung enthalten sind.
Solange der Flie£wechsel auftritt, kann far den Durchflub q je Breiteneinheit die Formel
fur den vollkommenen Oberfall verwendet werden:
9 . i . 12 . 4-2-i. 63/2
q = Durchfluii in m'/s je m Breite
11 = dimensionsloser Beiwert, von der Form der Wehrschwelle abhingig
g = Erdbeschleunigung = 9,81 m/32
h = Oberfallhdhe iii m
= H- Hs nach Abb. 12
Es wird dabei die Anstrdmgeschwindigheit vernachlissigt, was zulissig ist, weil die
ZufluBqzterschnitte vor der Bruchstelle bei der radialen Zustrlmung von See her groB sind.
Bei dem dimensionslosen Beiwert B mull bedicksichtigr werden, daB die Schwellenlidhe
H, uber der Voriandhdhe H. (Abb. 12) sehr klein werden und bei vollstdndigem Deiclibruch
ganz verschwinden kann (Abb. 13). Es ist dann dinstiger, die AbfluBleistung der Deichbrucll-
stelle unmittelbar aus dem Extremalprinzip des Energiesatzes zu berechnen.
Wechselsprung
1 1 " :/
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Abb. 13: Vollstindiger Deichbrucb (schematisch)
Dadurch entfiltam engsten FlieEquerschnitt 2/3 der Energieh6he (= h) auf die Wasser-
tiefe und 1/3 auf die Geschwindigkeitshdhe 4/2g, so daB sicli hier der DurclifluB q je
Breiteneinheit mit der DutchfluEfliche F=1· 2/3 ·hzu
und mit
ergibt, was einem Belwert
2
q=F·v=5·h·v
.Eng- hod,r.-VI . Via
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Abb. 14: Koogfullung als Funktion der Zeit r (schemaisch)
q = VFZ· 1,3/2
geschrieben werden, wobei mit der Breire b der Bruchstelle dann der GesamtdurchfluE
Q=b·q=b· L.g.p/217
wird.
Da sich die Bruclistelle stindig erweitert und auch h zeitlich verinderlich ist, ist Qebenfalls eine zeitabhdngige GrdEe
Q = b(t) · '  . g-. h(t)3/2 = Q(r)
Auf Abb. 14 ist schematisch gezeigt, wie sich nach dem Beginn eines Deiclibruches (t = 0)
der zeitliche Verlauf einer Koogfullung nach der Gleichung einstellt:
4(,) - fQ (,). '1, (20)
0
mit
112(t) = Wasserstand uber der Koogsoble in m
A = Koogflkhe in In2
Q (t) = DurchfluB in m /s
t = Zeit von Beginn des Deichbruches all in s
Es sind hierbei drei Zeitabschnitte zu unterscheiden:
Zeitabschnitt A - B:
In dieser Zeit erweitert sich der Deichbruch bis zur Deichsohle, bis mnthernd Hs = 0 und
damit h =H-Hv wird,
Zeitabschnitt B - C:
Dieser Zeirabschnics ist hauprsachlich durch eine sterige Verbreiterung der Deichbruchweite
b = b(t) gekennzeichner. AuBerdem folgr hier die Uberfaillidhe h(t) im wesentlichen dem
Tidewasserstand H(t), der DurchfluB vertndert sich also mit der Potenz 3/2 = 1,5 der
Uberfallhdhe h;
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Hier wird bei zunehmendem Koogwasserstand hz von einer bestimmren Wassertiefe an, die
enva bei 112 = 2/311 liegt, der Zustand des unvollkommenen Uberfalls erreicht, bei dem mic
dem Flieliwechsel auch der Wechselsprung (Abb. 12 und 13) verschwindet. Damk wird der
DurclifluB gegenuber dem vollkommenen Oberfail auch von dem Wasserstand h2 beeinfluBt
und dadurch verkleinert (Ruckstaueffekt).
Die Form der Fullungskurve hz(t) ist stark sowohl von den Tiefen- und Breitenentwick-
lungen des Deichbruches, von dem Verlauf der Tidekurve H(r) sowie der Tidephase, bei der
der Bruchbeginn einsetzz, und -vor allem ! - von der Koogfliche A abh ngig; sie beginnt aber
immer mit h2(t = 0) = 0 bei Punkt A und endet mit 112(t) = H(t) am Punkt D zu dem Zeitpunkt,
wo bei Ausspiegelung der Wasserstdnde zwischen der See und dem Koog mit max. hz im Koog
der h8chste Wasserstand dieser Sturmtide erreiclit wird; von diesem Zeitpunkt an beginnt der
Wasserstand im Koog wieder zu fallen. Es sei aber an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB der
Fultungsverlauf wesentlich schneller verliuft, wenn durch eine kurz vorhergegangene Sturm-
flut diese Deiclibruchstelle schon vorhanden war.
Da die Funktionen H(r), H,(t) und damit h(t) sowie b(t) und damit auch Q(t) nicht
voraussehbar sind, dagegen der Fullungsgrad des Kooges (ausgedruckt durch die Wassertiefe
hz) von gruBrer Bedeuting fur die Wirksamkeit einer zweiten Deichlinie ist, sollen fur eine
Anwendung mit Ndherungsverfahren diese Beziehungen durch Bildung von Mittelwerten
linearisiert werden.
3.2 N herungslasungenfur die Deichbruchfunktionen
Es geht hier darum, fur die Funktionen H(t), Hs(t) und damir h(t) sowie fur b(t) sinnvolle
Mittelwerte einzufuhren, die eine uberschldgige Untersuchung und Analyse derjenigen Para-
meter erlauben, die bei einem Deichbruch den gr6Bten EinfluE auf den Fiillungsgrad des
betroffenen Kooges haben. Von der Sturmtide her H = H(t) ist allgemein bekannt, daB der
Scheitelwert Hma* = HThw in den meisten Fdlien daniber entscheidet, ob ein Deichbruch
eintritr oder nicht. Es ist fik die Auswirkungen eines Deichbruches aber ebenfalls von gr6Bter
Bedeutung, wie lange dieser Wasserspiegel sich in der Ndhe des Scheitelwertes aufh :It, also ob
es sich um eine „schlanke" oder„fullige" Windstaukurve (HENsEN, 1962) handelt. Diese kann
quantitativ durch den Begriff der Verweilzeit (FCHRBOTER, 1979 b) ausgeddickt werden.
Fur den vorliegenden Fall liat es sich als vorteilhaft erwiesen, die mailgebende Verweilzeit
At auf einen H6henbereich von AH =lm unter dem Scheitelwasserstand HThw zu bezie-
hen, wie es auf Abb. 15 schematisch dargestellt ist. Die Auswertungen der bisherigen
Extremsturnifluten haben gezeigt, daE die Verweilzeiten am 16./17. Februar 1962 mit rd. 6
Stunden gegenaber denen der Sturmflut am 3. 1. 1976 mit nur rd. 3 Stunden nahezu doppelte
Werte aufwiesen (FeHRBOTER, 1979b). Zwischen 3 und 6 Stunden kailii also iiach den
bisherigen Erfahrungen der Wertevorrat dieser Verweilzeiten schwanken; als mittlerer
Wasserstand dazu kann entsprechend dem Hdhenunterschied AH = 1 m der Wasserstand
angesetzt werden, der dann als mittlerer Wasserstand H um 0,5 m unter dem Scheitelwasser-
stand HThw liegt.
Fur die Schwellenhdhe Hs muB aiigeiiommen wei-den, daB, wenn nicht besondere
Vorkehrungen getroffen werden (worauf noch eingegangen wird, vgl. Abschn. 5), die
Tiefenerosion bis auf die Hdhe des Vorlandes Hv fortschreiret; daB beim Ulvesbuller Koog
noch nach Abladen der Sturmflut eine gewisse Schwellenhohe vorhanden war (WOHLEN-
BERG, 1973), ist wahrscheinlich darauf zureickzufullren, dati der verhaltnismaBig kleine Koog
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Abb. 15: Verweilzeit At und Mittelwert H am Hochwasserscheitel
(105 ha) bereits nach 1,5 Stunden gefullt war, die hohen Strdmungsgeschwindigkeiten also nur
kurze Zeit bestanden und daher die Tiefenerosion nicht volt wirksam wurde.
Es kann damit die mittlere Uberfallhdhe K zu
h=H-Hv (21)angesezzt werden.
Wesentlich schwieriger ist es, einen sinnvollen Mittelwert flir die Deichbruchweite b
anzunehmen. Es ist sicher, daB die seitliche Ausweitung eines Deichbruches bei einem Deich,
der massiv aus gutem Klei bestehz, langsamer als bei einem Deich mit Sandkern vor sich geht;
ein Anhaltspunkt ist hier wieder die Bruchstelle des Ulvesbuller Koogdeiches, die am Morgen
des 17. 2. 1962 eine Breite von 80 m aufwies, wobei allerdings auch hier die icurze Fullzeit zu
beachten ist. Im allgemeinen ist zu erwarren, daE bei kleinen Kugen die Bruclistelle sich nicht
so stark verbreitert wie bei gro£en K6gen, wo die Fullzeit und damit die Dauer der
Seitenerosion erheblich linger sind.
Es sollen im Folgenden mittlere Breiten von
6=100 m
in Rechnung gestellt werden, womit eingeschlossen ist, daE am Ende des Fullvorganges die
Bruchstelle 200 m und mehr breit ist; in einer besoiidereii Oberlegung wird aber au£erdem auf
die Frage eingegangen werden, welchen EinfluE auch grdliere Breiren auf den Fallungsvor-
gang haben.
Sind auf diese Art Mittelwerte gebilder worden, so kann der Fullungsvorgang nach Abb.
14 im Bereich zwischen den Punkren A und B durch eine lineare Funktion (vgl. Abb. 16)
gendhert werden: 1 t
= (20)hz(t) A f Q(t) dt
0
- .Q.d,
-4.5.  7-,-g. 63"
Mit bekarinter Koogfliclie A kani diese Funktion mit den entsprechenden Mittelwerten
unter Bet·icksichtigting der Verweilzeiten ausgewerter werden.
3.3 Uberschlagsrechnungenvon Koogfullungen
3.3.1 Abliangigkeit von dermittleren Oberfallhaheh und
der Verweilzeir
Es wurde hier angenommen, dail bei einem Scheitelwasserstand von NN + 6,0 m
(entspechend einem H von NN + 5,5 m) der DeichfuE nach dem Deichbruch in kurzester Zeit
auf Vorlandh6hen abgetragen wird, die bei den neuen Hauptdeichen zwischen H. = NAT +
(22)
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Abb. 16: Lineare N herung der Koogfullung als Funlction der Zeit
0,5 m und H. = 1,5 m liegen; bei dieser sellr gunstigen Annahme wird keine Vorlandaufli6-
hung beracksichrigt und auherdem die vollstdndige Zerstiirung einer etwaigen DeichfuBsiche-
rung vorausgesetzr. Es ergeben sich damit drei mittleie Uberfallhdhen zwischen 4,0 m und
5,0 m: h= 5,5-1,5=4,Om
h= 5,5-1,0 -4,5 m
h = 5,5 - 0,5 = 5,Om
Mit der angenommenen mittleren Breite b = 100 m ergibt sich dann zuntchst die
]Fullmenge 8 r,/2v=Q.2-5. 37'g'n ·t (23)
die in Ablidngigkeit von der Fullzeit t auf Abb. 17 dargestellt ist; au£erdem zeigt Abb. 17 die
Fullhdhen H, hir Koogfldchen von 100 ha und 1000 ha.
Es geht aus Abb. 17 hervor, dati die Variation der Uberfallticihen im Bereich 4,0 mshs
5,0 bei weitem nicht den EinfluE auf Fullmengen und Fullhdhen hat, den die Zeit c und damit
die Verweilzeit At aufweist.
Entsprechend der linearisierten Abhdngigkeit bedeutet die Verdoppelung der Zeiten auch
die der zeitabhdngigen Variablen.
Ein lidherer Sturmflutwasserstand wirkt sich aber wesentlich geringer auf den Pullungs-
vorgang als eine idngere Verweilzeit aus.
Aus Abb. 17 ist aber ebenfalls zu ersehen, wie stark sich die Kooggrufien (Koogfltchen)
auf die Fullungsgrade bei den vorgegebenen Zeiten innerhalb der grdilten Verweilzeit von
At = 6 Srunden bemerkbar machen. Nahezu unabhingig von der mittleren Oberfallhahe ist
ein Koog von A = 100 ha Fldche in weniger als einer Stunde gefullt, wbhrend bei einer
Koogfl che von A = 1000 ha auch nach 6 Stunden bei keiner der drei mirtleren Oberfallhdhen
eine Ausspiegelung erreicht wird.
Es wurde dabei hier wie auch bei den folgenden Abschnitten vereinfacht angenommen,
dali die Voilandh6he vor dem Deich der mittleren Geldndehbhe im Koog entspricht. Die
Koogflachen liegen aber in den meisten Fillen eller niedriger als die Vorlandhahen; dieses
kann aber nur fir den Einze]fall berucksiclitigr werden. Die folgenden Oberschlagsrechnun-
gen liegen daher immer auf der sicheren Seite, weil durch eine tiefere Kooglage zusdtzlicher
Speicherraum besteht; es sei daran erinnert, daB beim vollkommenem Oberfall der Durchflul
unablidngig von der Unterwassertiefe ist.
Der Olvesbuller Koog mit A = 105 ha war nach dem Deichbruch am 16. Februar 1962 in
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5 6 Std.= t
Abb. 17: Fullmenge V und Fullh6he hz in Abhingigheit von der Zeit r und der mittleren Uberlaufhahe h
11/2 Stunden geklk (WoHLENBERG, 1963). Da sowoht die Deichbruchbreite als auch die
mittlere Oberfaillidhe (durch die verbleibende Schwelle) kleiner als E=4m war, Stellt dieser
Wen in guter Ubereinstimmung mit den auf Abb. 17 dargestellten Ergebnissen.
3.3.2 Abhingigkeit von der Koogfliche A und der Verweilzeir
Der auf Abb. 17 alifgezeigre starke EinfluE der Koogfl che gegenuber den anderen
Parametern wird auf Abb. 18 betont, wobei ebenfalls wieder der starke ZeiteinfluE zum
Ausdruck kommt.
Nach t= 3 Std. sind - wiederum nahezu unabh ingig von der mittleren Oberfall116he E-
alle K6ge mit Flichen unter 400 lia gefullt und ausgespiegelt, whhrend bei 1000 ila hier die
Fullh6hen zwischen rd. 2mbei ll= 5,0 m und rd. 1,5 m beih= 4,0 m liegen. Nach r= 6
Stunden dagegen sind, hier aber auch wieder bei allen 3 mittleren Oberfall11611en h, auch K6ge
bis zu 800 ha voll gefullt und ausgespiegek.
Noch stdrker tritt bei Koogfldchen >1000 ha die starke Abminderung der Fultli6he
durch die Koogfldche A hervor; wegen des geringen Einflusses der mirrieren Oberfallh6he h
wird auf Abb. 19 nur mit der mittleren Oberfallh6he h = 4,5 m gerechner, dafur aber als
Parameter I=3 Stunden und t=6 Stunden verwender. Wie aus Abb. 19 hervorgeht, ist bei
einer Koogfliche von 5000 ha selbst bei einer Fullzeit von t=6 Stunden noch nicht einmal
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Abb. 20: Fullhahe 62 bei gi·oBen Koogflbchen A in Abhingigkeit von der Bruchbreite b
Verdoppelung der mittleren Deichbruchbreite von b = 100 m auf b = 200 m nur eine Fullhbhe
von 1,5 m nach 6 Stunden (Abb. 20).
So zeigen Abb. 17 bis 20 ubereinstimmend, wie mit zunehmender KooggrdBe der EinfluB
der ubrigen Parameter zuruckgelit. Da die Kooggrdlien bekannt sind (bzw. bei Neueindei-
chungen gewihit werden kdnnen), treten die Unsicherheiten bei der Auswahl der ubrigen
Parameter zuruck, so daE auch die Uberschlagsreclinungen wichrige und interpretierbare
Ergebnisse fur die Sicherheiten liefem, die nach einem Deichbruch in einer zweiten Deichlinie
liegen klinnen.
Der Fullungsvorgang nach einem Deichbruch ist aber anger von der Koogfl che entschei-
dend von der Verweilzeit abheingig, die nach Eintreten des Deichbruches das zeirliche
Wasserstandsverhaken in der Ndhe des Scheitelwertes bestimmt. Wie die vorliegenden
Uberschlagsrechnungen uberzeugend beweisen, ist dagegen die Huhe des Scheitelwertes von
zwekrangiger Bedeutung; die Scliwere einer Sturmflut wird durch die Kombination von
Scheitelwasserstand und Verweilzeit bestimmt (FOHRBOTER, 1979 b).
4. Zum Seegangin einemuberfluteten Koog
Nach dem Broch eines Hauptdeiches ist auch eine Zweitdeichlinie einem bestimmten
Seegang ausgesetzE, der zusammen mit der Form der Auienbaschung des Zweitdeiches eine
Wellenauflaufhdhe r2 ergibt, die in die Sicherheit des Zweitdeiches eingeht (vgl. Abschn. 2.3).
Dieser Seegang ist allerdings von deramg vielen Einflassen abhingig, daB allgemein-quanti-
tative Angaben hier nicht mbglich sind. Denn vor allem hingt dieser Seegang von der
Topographie der Deichlinien und ihrer Lage zu den angreifenden Wind- und Wellenrichtun-
gen ab und kann daher nur gesondert fur jeden Ort ermittelt werden. Dennoch existieren
einige allgemeine GesetzmdEigkeiten, die hier kurz qualitativ behandek werden sollen.
Nach einem Deichbruch mit einem liberfluteten Koog mit dem Wasserstand 62, der sich
als Funktion hz(t) mit der Zeit Andert, besteht der Seegang in diesem Koog aus dem einen
Anteil, der von dem von auBen durch die Deichbruchstelle eindringenden Seegang gebildet
wird und der sich durch Diffraktion von der Deichbruchstelle her ausbreitet und dem anderen
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Sturm auf der Wasserfltche des uberschwemmten Kooges erzeugt wirdi an jedem Ort der
Zweitdeichlinie bestelit die resultierende Seegangsbelastung aus der Uberlagerung dieser
beiden Seegangsanteile. Durch diese wird zusammen mit der Autienbdschung der Wellenauf-
lauf r2 (Abschn. 2.3) erzeugt.
Wie stark der durch die Bruclistelle von auEen her einlaufende Seegang wird, hkgt anier
von der Breite der Bruchstelle empfindlich von der Restschwellenh6he Hs ab, die zusammen
mit dem AuBenwasserstand H(t) die jeweilige Uberfallhdhe h(t) ergibt (Abb. 12). Eine hohe
Schwellenhdhe Hs wirkt wie ein Unterwasserwellenbrecher und dimpfr vor allem die hohen
Wellen des einlaufenden Wellenspektrums. AuBerdem ist aber auch der Wasserstand im Koog
von Bedeutung; der Seegang breiret sich umso schneller und reibungsfreier aus, je h8her dieser
Wasserstand ist. Durch die Diffralition werden die Wellenkimme, die an der Bruclistelle noch
Geraden sind, in der Nthe der Bruchstelle zu Korbbdgen und in grdBerer Entfernung dann zu
konzentrischen Kreisen mit der Bruclistelle als Mittelpunkt verformt; die Wellen hen
nehmen dabei reziprok zur Quadratwurzel der Entfernung von der Bruchstelle ab. Es geht
daraus hervor, daB derjenige Punkt der Zweitdeichlinie am st rksten durch den Seegang aus
der Bruchstelle belastet wird, der ihr in der Luftlinie am ndchsten ist.
In unmittelbarer Nihe der Bniclistelle k6nnen durch Interferenzen gri Bere Wellenlitihen
als in der Bruchstelle selbst auftreten. Eine besondere Belastung stellt eine Flutwelle dar, die
bei einem platzlichen Deichbruch in den Koog starzt und die eine erhebliche kinetische
Energie aufweisen kann. KAMBECK (1982) spricht hier von einer „Ejektorwirkung" und von
ihren zerstdrerischen Folgen.
Der eigenstindige Seegang im Koog wird durch das drtliche Windfeld uber der Wasser-
fliche des Kooges erzeugt und kann nach einem der herkbmmlichen Wellenvorausberech
nungsverfahren (z. B. nach BRETSCHNEIDER) berechner werden; es ist zu beachten, daB eine
Katastrophenflut mit Deichbruchen auch immer Ink extremen Windstdrkeri verbunden ist.
Hier sind fur die Wellenh6hen vor allem die Streichlbngen zwischen den beiden Deichlinien
bei den entsprechenden Windriclitungen von Bedeutung, auBerdem aber auch der Wasser-
stand; mit zunehmender Wasserriefe im Koog nehmen auch die Wellenlitilien zu. Bei einer
Wassertiefe von 4 m und nur 2 km Streiclildnge werden bei einer extremen Windgeschwindig-
keit von 30 m/s bereits signifikante Wellenhtihen von rd. 1 m Hahe erzeugt.
In diesem Zusammenhang soil kurz auf die Frage eines optimalen Abstandes zweier
Deichlinien eingegangen werden. Die Angaben daruber liegen weit auseinander; KAMBECK
(1982) nennt Werte zwischen 500 m und 4 bis 5 km. Von der Belasaing der Zweirdeichlinie
her kann hier keine allgemeine Regel abgeleiret werden, weil die einzelnen Komponenten der
Belastung sich gegenl ufig in ihrer Abhdngigkeit von dem Abstand verhalten. Wie im
Abschnitt 3.3 gezeigr wurde, steigt der Wasserstand umso langsamer, je grdBer der Koog ist;
umso spker kann also auch eine eigenstdndige Windsee entstehen, die dann allerdings durch
die mit der groBen Koogfldche verbundenen Streicilldngen wesentlich h611er als bei einem
kleinen Koog wird, der auf der anderen Seite wiederum schneller gefullt wird. Bei geringem
Abstand der beiden Deichlinien ist die Belastung des Zweitdeiches durch den durch die
Bruchlucke einlaufenden Seegang erheblich; wenn diese hohe Belastung auch nur an den
Strecken auftritt, die der Bruclistelle am ntchsten liegen, so muli noch die gesamre Zweit-
deichlinie darauf bemessen werden, weil die entsprechenden Bruchstellen in der Hauprdeichli-
nie nicht voraussagbar sind. Bei zunehmendem Abstand nimmt zwar der Einflul des
Seeganges aus der Bruchstelle ab; dafur wird aber die drtliche Windse¢ erheblich verstirkt.
Auch 6rtliche Gegebenheiten spielen hier eine groile Rolle; es folgt hieraus, daB hier keine
allgemeinen Regeln hir den Deichabstand oder die Kooggr6Be als Optimum abgeleitet werden
kannen; diese Fragen mussen daher nach anderen Gesichtspunkten entschieden werden.
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5. Sicherheitszuwachs durch MaBnahmen an der Hauprdeichlinie
Sowohl die Schnelligkeit der Koogfullung (vgl. Abschii. 3.3) als auch die Srdrke des durch
die Bruchlucke einlaufenden Seeganges (vgl. Abschn. 4) hingen erheblich von der Breite b der
Deichbruchstelle und der Schwellenh,Mle Hs (vgl. Abb. 12) in Zusammenhang mit dem
AuBenwasserstand ab; beide Einflusse sind Bestandteile der Belastung der Zweitdeichlinie. Es
sind daher fiir den Sicherheitszuwachs auch solche MaBnahmen geeignet, die bei einem
Deiclibruch an der Hauptdeic inie diese EinfluBgruilen in Schranken halten kdnnen; auf
Abb. 21 sind drei solcher ME;glichkeiten schematisch dargesrellt.
In allen drei Fdllen wird angenommen, dal - entweder durch Schiden an der AuEenbd-
schung durch Druckschlag und/oder Wellenauflauf oder durch Wellenuberschlag an der
Binnenbdschung - ein Deichbruch an der Deiclikrone bereirs eingetreten ist und ein stdndiger
Oberlauf Stattfindet. Es soll jetzt durch geeignee Ma£nahmen dafur gesorgt werden, dali die
Oberlaufhdhe h(t) nach Abb. 12 und damit die Uberlaufmenge nach Gleichung (19) auch nach
dem Deichbruch unter Kontrolle gehalten wird, so daB es nicht zum fortgeschrittenen oder
vollstdndigen Deichbruch nach Abb. 13 kommt. Dieses kann dadurch erreicht werden, dati
die Restschwellenhdhe H.(t) nach Abb. 12 in geeigneter Form zu Hs- konst. Stabilisiert wird.
Eine Muglichkeit besreht in der Beschaffung eines holien kunstlichen Vorlandes (K A-
MER, 1969), das z.B. aufgespilt werden kann und mit einer Deckschicht mit ortsst ndiger
Vegetation (Grasdecke) versehen wird. Seit langem sind bereits die gunstigen Wirkungen von
naturlichen Vorldndern bekannt; die Ausfuhrungen von BRAHMS (1754) wurden experimentell
im Modell durch die Wattwellenversuche von HENSEN (1954) bestitigt. Ein solches Vortand
bewirkt aber nicht nur eine Entlastung des anschlieEenden Seedeiches von den Wellenangrif-
fen, sondern sorgt auch nach einem Deichbruch dahir, daB die Uberlaufhdhe h(t) durcli die
Vorlandh6he in Grenzen gehalten wird. Wie Abb. 21 a zeigr, wird zwar durch die ruckschrei-
rende Erosion die Breite des Vorlandes fortwihrend verringert, bei ausreichender Bemessung
kanii aber ausgeschlossen werden, dati durcli diese Erosion wihrend einer Sturmflut die
gesamte Vorlandbreite aufgezehrt wird. Die Bemessung des Vorlandes nach Hdlie und Breite
muB dabei nach den 6rtlichen Gegebenheiten und entsprechenden Untersuchungen erfolgen.
Ein ihnlicher Effekt wird durch einen Stranddeich (Abb. 21 b) erreicht; als Stranddeiche
sollen hier Deiche mit AuBenbdschungen bezeichnet werden, deren Neigungen denen naturli-
cher StrRnde (flacher als 1: 12) entspreclieni an der Ostsee sind die Seedeiche vor der Probstei,
an der Nordseekuste der deursch-ddnische Deich vor dem Rickelsbidler Koog Beispiele
hierfur. Wie gerade der letztere Deich bei der Extremsturmflut vom 24. 11. 1981 gezeigt hat,
werden durch die flachen AuBenbdschungen die Belastungen durch Druckschlag und Wellen-
auflauf stark vermindert; ein solcher Deich wird aber auch nach einem Bruch an der Krone bei
ruckschreitender Erosion wesentlich kleinere Oberlaufmengen liefern als ein Seedeich mit
konventioneller Aulenbuschung. Die Wirkung wird umso gruBer sein, je flacher die Aullen-
bdschung ist (vgl. Abb. 21 b); bei der Bemessung ist die Schnelligkeit der dickschreitenden
Erosion unter Bet·ucksichtigung des Deichbaumateriales zu bet·ucksichtigen.
Sowohl das kunstliche Vorland (Abb. 21 a) als auch der Stranddeich (Abb. 21 b) bean-
spruchen breite Vorlandfldchen. Wenn diese nicht verfugbar sind, kann auch ein Deich
herkdmmli£her Bauart eine bestimmte Restbruchsicherheit dadurcli erhalten, daB das (bei
einem Schardeich fast immer vorhandene) Aufiendeckwerk nach Abb. 21 c uberlaufsicher
gemacht wird. Es kann hierbei davon ausgegangen werden, daB die AuBenb6schung des
Deckwerkes, die immer erhebliche Wellenbelastungen aushalten muE, aucli bei einem stindi-
gen Uberlauf stabil bleibt; sie muti nur gegen eine Unterspulung vom oberen Ende her
geschiitzt werden. Dies kann nach Abb. 21 c durch eine einfach¢ Spundwand ausreichender
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Abb. 21: Mi glichkeiten zur Einsclirinkung von Deichbruchschdden an der Hauptdeicilinie (uberhdhr
und schematisch)
Lige und geeigneter Bauart erreicht werden; wichrig isr dabei, dati am Punkt A der
AnschluB dieser Spundwand an das Deckwerk konstruktiv so ausgebildet wird, daB Ausspu-
lungen unter der Deckwerkschulter unbedingt vermieden werden. In diesem Fall wirkt das
solchermatien versr rkte Deckwerk nacli einem Deichkronenbruch und nach Zerstdrung der
oberen Aufienbdschung wie ein Wehrrucken, wobei der Kolk das Tosbecken bildet (Abb.
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Deckwerkhdhe ab und kann durch deren Bemessung gesteuert werden. Da gerade mit einer
solchen Bauweise noch keine Erfahrungen vorliegen, sollten hier vor einer Ausfuhrung
eingehende theoretische und experimentelle Untersuchungen vorgesehen werden.
Bei allen Magnalimen nach Abb. 21 wird die Oberfallhdhe h(t) und damit der DurchfluE
vermindert; die Oberfallhalle geht dabei nach Gleichung (19) mit der Porenz 1,5 ein. Das
bedeuret, da£ bei einer Verminderung der mittieren Uberfallhbhe auf 50 % die Oberlauf
menge (DurchfluE) auf 35 % verringert wird; bereits dies macht sich erheblich auf die
Fullungszeiten der Kbge nach Abschnitt 3.3 bemerkbar.
Hinzu kommt abel·, daB bei einer Verminderung der Sberfallhdhe 11(t) auch die Strb-
mungsgeschwindigkeiten an der Oberlaufschwelle mit der Potenz 0,5 abnehmen (Gleichung
[16]). Da die Seitenerosionen, die die Deichbruchbreire b(t) zu vergruBern trachten, eng mir
diesen Strumungsgeschwindigkeiten zusammenhdngen, werden bei gleichen Randbedingun-
gen vom AuBenwasserstand her also auch die Breiten der Bruchlucken vermindert, was nach
Gleichung (19) zusbtzliche Verminderungen der eidaufenden Wassermengen und damit
weitere Verz6gerungen der Koogfullungen bedeutet.
AbschlieBend sei erwthnt, daG ein vollstindiger Deichbruch (vgl. Abb. 13) zu schwer
wiegenden Folgeschiden dann Rihren kann, wenn die Koogfl che viefer als das mittlere
Tidehochwasser liegt; in vielen Kdgen an der deutschen Nordseekusre sind die Landoberfid-
chen sogar noch wesentlich tiefer (unter ANT + 0 m). Hier wird aus einem vollstindigen
Deichbruch ein sog.Strombruch (Bemerkung: oft auch als Grundbruch bezeichnet,
dieser Begriff ist aber von der Bodenmechanik her sorgf ltig in mehreren Formen definiert
und sollte hier nieht verwen<let werden), wo auch nach Ablauf der Sturmflut mit jeder Tide
erliebliche Wassermassen ein- und ausstrdmen und in der Deichbruchstelle schnell einen tiefen
Priel stehen lassen, wie es von vielen historischen Sturmflutkatastrophen berichtet wird; die
SchlieBung des Deichbruches bedeutet dann einen erneuten DeichschluG mit all seinen Risiken
und Kosten. Bei Ausbildungen der Hauptdeichlinie nach Abb. 21, wo selbstverstindlich die
Schwellenhdhen Hs nach Abb. 12 wenigstens 1 m lidher als das MThw gelegt werden wurden,
ist die Gefahr eines Strombruches auch nach einem Bruch der Deichkrone nicht gegeben.
Die hier (Abb. 21) angegebenen BaumaBnahmen sind selbstverst ndlich auch fur solche
Edge von Vorteil, die von nur einer Deichlinie geschutzt werden; sie machen aber auch bei
dem Vorhandensein einer zweiten Deichlinie einen erheblichen zusitzlichen Sicherheitszu-
wachs aus.
6. Zusammenfassung
Zweitdeiche (auch Mitteldeiche, Achterdeiche u. a. genannt) haben die Aufgabe, im Falle
eines Bruches des Hauptdeiches (Landesschutzdeiches) als zweite Verteidigungslinie dessen
Aufgabe zu ubernehmen. Die Bedeutung von Zweitdeichlinien ist seit dem Mittelatter
bekannt.
Zweitdeiche stellen die Anwendung des sog. Redundanzprinzips im Kustenschutz dar.
Redundante Systeme sind dadurch gekennzeichnet, daE im Falle des Versagens eines notwen-
digen Systemteits ein anderes dessen Funktion ubernimmt. Von der Versagenswatirscheinlich-
keit her ist ein Redundanzsystem durch das Multiplikationsgesetz der Walirscheinlichkeirs-
rechnung
P-Pl.Pl
beschrieben, wo p die Walirsclieinlichkeit bedeuret, daB beide Teite zugleich versagen,
wihi-end pi und P2 die Versagenswahrscheinlichkeiten der einzelnen Teile (hier: der 1. und 2.
Deichlinie) bedeuten.
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Die Versagenswahrscheinlichkeit eines einzelnen Deiches ist schwer zu quantifizieren,
weil das Versagen eine groBe Zahl von Ursachen liaben kann. Es ist aber m6glich, relative
Aussagen·aber den Sicherheits zuwachs zu machen, der durch eine zweite Deichlinie
erreicht werden kann.
Es werden zunalchst die Versagensmuglichkeiten einer einzelnen Deichlinie behandelt; sie
ger t auf leden Fall in einen uberkririsclien Zustand, Ivenn es bei liohen Sturmflutwassersrin-
den zum Wellenaberlauf kommt. Es wird weiterhin gezeigt, dali bereits durch die Verkiirzung
einer Deichlinie, wie sie bei Vordeichungen angestrebt wird, ein gewisser Sicherheitszuwachs
eintritt, der aber keinesfalls die GrtiBenordnung erreicht, die durch eine Zweitdeichlinie
erhalten wird (enva 2 Zehnerpotenzen).
Der Sicherheitszuwachs h ngt entscheidend davon ab, ob der Zweitdeich nach dem
Bruch des Hauptdeiches selbst in einen Uberkritischen Zustand gerit; dies ist wiederum davon
abh ngig, wie schnell der Koog zwischen den beiden Deichen nach einem Deichbruch gefullt
wird. Hierzu werden in Ndherungsrechnungen die hydromechanischen Vorgdnge an einer
Deichbruchstelle untersucht; die einstrdmende Wassermenge hRngt auBer von der Breite der
Deichbruchstelle entscheidend von der Resthahe ab, die an der Bruchstelle von dem gebro-
chenen Deich verbleibt.
Bei der Koogfullung ist selbsrverstandlich die Fl che des Kooges von groBer Bedeutung;
ein kleiner Koog wird schneller als ein groller gefullt. Interessant ist aber das Ergebnis, daB
nach einem Deichbruch nicht so sehr die Hahe des Sturmflutscheitels, sondern daB vor allem
die Verweilzeit des Wasserstandes an diesem Scheitel eine entscheidende Rolle fur den Grad
der Koogfullung spielt; diese Abheingigkeiten werden Init entsprechenden N herungsrech-
nungen quantifiziert.
Ist ein Koog ganz oder teilweise gefulit, so wird auch der Zweitdeich durch einen Seegang
belaster, der sich aus dem Seegang, der sich durch die Deichbruchstelle mit Diffraktionen
ausbreitet, und dem Seegang, der im Koog als ortsstdndiger Seegang durch den Wind (Sturm!)
entsteht, durch Uberlagerung zusammensetzt.
Eine allgemeine Regel kir den optimalen Abstand zweier Deichlinien kann nicht gegeben
werden, weil die einzelnen BelastungsgrdEen der ZWeirdeichlinie sich gegenltufig in ihren
Abhangigkeiten von dem Abstand (oder der KooggrdBe) verhalten.
Abschlie£end werden Mdglichkeiten aufgewiesen, wie ein erheblictier Sicherheitszu-
wachs durch MaBnahmen gewonnen werden kann, die an der Hauptdeichlinie dafur sorgen,
daE auch nach einem Bruch der Deichkrone noch eine stabile und holie Oberlaufschwelle
verbleibt. Geeignet sind dafur ein hohes kunsdiches Vorland, eine sehr flache Autienbtischung
mit der Neigung eines naturlichen Strandes (Stranddeich) und Deckwerke, die durch entspre-
chende konstruktive MaGnahmen auch nach einem Deichbruch stabil bleiben (uberlaufsichere
Deckwerke). Besonders bei tiefliegenden Kugen, wo die Gefahr eines Strombruches mit der
Bildung eines Prieles in dem Koog besteht, kann durch solche Ma£nalimen nicht nur die
Ubetflutung begrenzt, sondern auch ein erneuter DeichschluB vermieden werden.
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Erfahrungen mit der Versuchssandvorspulung
vor Hilrnum im Jahre 1983
Von HANS HENNING DETTE und JOACHIM GARTNER
Zusammenfassung
Bis zur Ersrellung des Fachplanes Kustenschutz Sylt im Jahre 1985 wurden an der Westkuste
Sylts wiederholte Versuchssandvorspidungen dut·chgefuhrt; hierzu z hlte auch die Versuchssmd-
vorspulung vor Hurnum im Jallre 1983. Es wird au£gezeigt, wie sich diese Ma.Enahme vor
Htnum, das in einem morphologisch-liydrologisch komplexen Gebier liego, als Schurzfunktion
vor der abbrucligefuhrdeten Randdune bew hit har. Zugieich konnre auch veranschaulicht
wei·den, in welchem AusmaGe, unablidngig von der Sandvorspulung, groErdumige morphologi-
sche Prozesse im Vorstrandbereicit des Untersuchungsgebietes in einer relativ kurzen zeitlichen
Abfolge wirksain werden und mdglicherweise zu der Fehlbeurreilung einer Mailnahme fihren
k6nnen.
Abstract
Variows types ofbeach replenishment mete tested at the west coast ofSylt before the gwidelines
forf:#twre coastalprotection zeere picblisbed in 1985. One of these study areas 943 9morphologicdly
complex zone at tbe southern end of tbe island. Here erodable danes gere to be protected.
The effectiveness of tbe artificial sand deposition following three yems of investigaions is
documented. It could be shown, tbat misinterpretation of tbe data can occuy when large scale short
tevm mo¥phologicalprocesxses in tbe nearsbore Grea me ignored.
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Der sudliche Abschnitt der Insel Sylt wird im Fachplan Kustenschutz Sylt (MELF, 1985)
im Hinblick auf den Dinenabbruch und unter Berucksichtigung der hinter den Diinen zu
schutzenden Objekte in verschiedene Bereiche aufgeteilt. Der ndrdliche Teilbereich erstreckt
sich auf 8,5 km L nge von Rantum-Sud (Station 14 S) bis zum Ortseingang von Hurnum
(Station 31 S, Abb. 1). In diesem Abschnitt ist die Dunenkette uber weice Strecken relativ
schmal und niedrig; bei einem Durchbruch der Randdune wdhrend einer Extremsturmflut
wdren lediglich Verkehrswege gefthrdet. Der anschliedende, etwa 2 km lange Teilbereich
(Station 31 S bis Station 35 S) ist von besonderer Bedeuning fur den unmittelbaren Hochwas-
serschuzz des Ortes Harnum, da bei einem Durchbruch der als Hochwasserschutz dienenden
naturlichen Randdiine eine Fliche von 135 ha uberflutungsgefihrdet wire.
Auf der H6he von Station 35 S liegt das im Jahre 1968 erstellte Tetrapoden-Querwerk.
Hier schlieBr sich nochmals auf einer Linge von rd. 2 km (Station 35 S bis 39 S) die Hdirnum-
Odde an, ein Gebiet, das unbewolmt ist und als Naturschutzgebiet ausgewiesen wird. Es
gehdrt damit nicht zu den vordringlich zu schurzenden Gebieten.
Die Entwicklung der Dunenabbruche entlang der Westkuste von Sylt in Abhingigkeit
von der Sturmfluthbufigheit (Scheitelwasserstinde und Verweilzeiten der Wasserstdnde)
wurde eingeliend im Fachplan Kustenschutz Sylt (MELF, 1985) untersucht. Danach wurde als
Folge der erh8hten Sturmiluthdufigkeiren nach 1950 festgesrellt, dail sich im Zeitraum 1952
bis 1984 die mittlere jihrliche Abbruclirate an allen Kustenabsclinitten im Vergleich zum
Zeitraum 1870 bis 1952 nahezu verdoppelt hat und sich im Mittel fur die gesamre, etwa 40 km
lange Kaste von 0,9 m/Jahr (1870 bis 1952) auf 1,5 m/Jahr (1952 bis 1984) erh6ht hat.
Die Abbruchraten im sudlichen Abschnitt zwischen Profit 14 S und 35 S zeigt Abb. 2 far
die vorgenannten Untersuchungszeirr ume. Bei einem Vergleich fillt auf, daB sich der Bereich
relativ lioher Abbruche im Zeitraum 1870 bis 1951 auf den Orisbereich H6rnum (Profit 31 S
bis 35 S, vgl. auch Abb. 1, 2) beschrinkte; im nachfolgenden Zeitraum 1951 bis 1984 hat sich
dieser Bereich erheblich nach Norden hin, etwa bis Profit 20 S (Abb. 2) um mehr als 5 km
ausgedehnt. Dies zeigr auch die Zunahme des mittleren j lirlichen Abbruches der Randdiine
(obere Dunenabbruchkante) zwischen Profit 20 S und 31 S von 0,6 m/Jahr (1870 bis 1951) auf
1,7 m/Jahr (1951 bis 1984), was etwa einer Verdreifachung entspriclit (MELF, 1985). Vor dem
Ort H6rnum (Profit 31 S bis 35 S) erhahte sich der mittlere ithrliche Abbruch von 2,2 m/Jahr
(1870 bis 1951) auf 2,5 m/Jahr (1951 bis 1984), womit zugleich die anhaltende Gefdhrdung des
Ortes Hdrnum aufgezeigr werden konnte.
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Abb. 1: Luftbild der Insel Sylt, sudlicher Teii von Rantum bis H6rnum-Odde

























Abb. 2: Mialere Danenabbruche im sudlichen At,schnirr der Insel Sylt (sudlich von Profit 14 S, Abb. 1)
in den Zeitriumen 1870 bis 1951 sowie 1951 big 1983 (MELF, 1985)
2. Auswirkullgen des Lingswerkes vor Harnum
auf den Danenruckgang
Der naturliche ProzeS des Kustenruckganges iii dem ungeschurzten Dunenabschnitt vor
H6rnum wurde im Jahre 1968 durch den Bau eines Tetrapoden-Ldngswerkes von 1270 m
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Abb. 3: Schurz der „Kersig-Siedlung" durch ein Tetrapoden-Liingswerk und Querwerk (Blickrichrung
Nord z. Z. der Erstellung)
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Erstellung)
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Grundlage far diese MaBnahme (Abb. 3 u. 4) war der nahezu vollstdndige Verlust der
Randdune vor der „Kersig-Siedlung" welhrend der Extremsturmflut vom 16./17. 2. 1962. Das
Lingswerk wurde auf dem trockenen Strand auf der Halienlinie NN +lm auf sandgefullten
Nylonschiduchen als Unterbau errichtet. Als sogenanntes „Haufwerk" bestand es aus 4
Tetrapoden je 1fdm Strandldnge (Einzelgewicht 6 t) und erreichte bei einer Bauhahe von 5 m
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Abb. 5: Ruckgang der Randdune nurdlich des Terrapoden-Ldngswei·kes (Profit A), im Bereich des
Langswerkes @rofil B) und s dlich des L ingswerkes (Profil C) in Abhingiglceit von der jdhrlichen
Verweilzeit von Sturniflutwassersidnden (in Stunden) oberhalb MThw + 1,5 m im Zeitraum 1937 bis 1984
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Lingswerk wurden insgesamt funf „Stummelbuhnen" in einer LAnge von je 25 m (Kronen-
hdhe im Anschlu£ an das Lingswerk NAT + 3,0 m, auf NN + 2,0 m am seewhrtigen Ende
abnehmend) und das Querwerk (6 Tetrapoden je tfdm) in einer Linge von 270 m (Kronen-
hijhe NN + 3,8 m am Ldngswerk und NN + 1,0 m am seewdrtigen Ende) mgeschlossen.
Mit dem zusbtzlichen Quenwerk wurde beabsichtigt, die Abwanderung des Sanles im
Kustenlingstransport vom Mittelteil der Insel nach Saden in das Htlrnum Tief zu verhindern
und zugleich durch Sandfang die Standsicherheit des neuen Ldngswerkes zu erhdlien (MELF,
1969). Bis etwa zum Jahre 1977 erfullte das Tetrapodenwerk im niirdlichen Teit die Erwartun-
gen, die Strandverluste von 1962 durch Auflandungen aus dem Kustenldngstransport vor der
Kersig-Siedlung auszugleichen. lin sudlichen Teil dagegen machten sich schon 1972 die
negativen Folgen menschlicher Eingriffe in die bislang ungest6rten Kustenprozesse am
Sudende der Insel Sylt bemerkbar, als im Bereich der H8rnum-Odde hinter dem Tetrapoden-
werk eine Lee-Erosion einserzte und sich in den nachfolgenden Jahren laufend verstbrkte.
Abb. 5 veranschaulicht am Beispiel von drei Kustenprofilen im Nahbereich des Ldngswerkes
in Ablidngigkeit von der jihrlichen Verweilzeit von Sturmflutwasserst nden oberlialb MThw
+ 1,5 m (= 720 cm PN -5 m NN) den Ruckgang der Randdane, der in allen Profilen von 1951
bis 1967 vor dem Bau des Lings- und Querwerkes (1968) etwa gleichsinnig verlief (Tafel 1).
Tafel 1. Abbruch und Anwachs der Dunen im Nahbereicli des Ldngsvierkes in den Zeitraumen 1951 bis





*) bis 1983 "':·) Anwachs
Denenabbrache
1951-1967 1967-1984
hisgesamr m/Jallr insgesamt m/Jallr










Im nachfolgenden Zeitnum von 17 Jahren (bis 1984) betrug der Ruckgang im n8rdlichen
Bereich rd. 30 m, was dem naturlichen Ruckgang an der Wesrkuste entspricht. Sudlich des
L ngswerkes im Lee-Erosionsbereich erreichre der Ruckgang fast den Sfachen Betrag mit
insgesams 232 m. Die Lee-Erosion setzte verstdrkt Anfang der 70er Jahre ein und wies
innerhalb von wenigen Jahren (1973) schon das AusmaE auf, wie es der Vergleich der Abb. 6
u. 7 zeigt. Auf Abb. 7 ist zugleich das Absacken des Ldngswerkes am sudlichen Ende zu
erkennen, das schubweise wRhrend einzelner Sturmfluten erfolgre und von Norden nach
Suden gleichmiBig abnehmend, bis zum Jahre 1980 einen Betrag von 3,8 m (Kronenhdhe =
AN + 2,2 m) am sudlidien Ende erreichte.
Nicht nur das Ldngswerk, sondern auch das Querwerk setzte sich alimdlilich. Im Jalire
1980 war das seew rtige Ende bereits um 3,5 In auf eine Kronenhdhe von NN -2,5 m in den
Untergrund eingesackr. Auf diesen Umstand ist es sicherlich zurackzufabren, dah der durch
den Bau des Querwerkes erhoffte AnlandungsprozeE im ndrdlichen Bereicli vor dem LAngs-
werk, also unmittelbar vor der Kersig-Siedlung, nur fur etwa 10 Jahre andauerte. Danach
serzte auch hier eine Strandausrtumung ein, und schon im Jahre 1977 ragten die sandgefallten
Gewebeschlauche, die als Auflage fur die Tetrapoden in einer Hdhenlage von NAT +lm auf
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Abb. 7: Lee-Erosion sudlich des Tetrapoden-Querwerkes und Bereich der Odde mit abgesaciren
Tetrapoden
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Abb. 8: Freilage der Terrapoden-Auflage mit „Stummelbuhne" im Hintergrund nardlich des Querwerkes
im Jahre 1977
dem Sand (NN + 0,5 m) hervor (Abb. 8). Die Anlandungszone, die sich im Jahre 1972 bis
etwa 700 m ndrdlich des Querwerkes ausgedehnt hatte, verringerte sich danach wieder bis auf
rd. 400 m im Jahre 1980.
Bedingt durch das anhaltende Absacken des Lingswerkes wurde der FuE der Randdune
wieder zunehmend bei Sturmfluten dem unmittelbaren Wellenangriff ausgesetzi; als Folge
schob sich keilf6rmig von Norden her eine Dunenabbruchsfitche bei den einze]nen Sturmflu-
ten zwischen Ldngswerk und Randdune nach Suden hin vor. Den Zustand im Fruhjahr 1983
veranschautichen Abb. 9 und 10.
Wdhrend die Tidestrumungen im Mittelteil der Insel Sylt im Vergleich zu den wellener-
zeugten Stromungen von untergeordneter Bedeutung sind, ist deren Wirkung an beiden
Enden der Insel infolge der starken Tidestrdmungen im Lister und H6rnum Tief gegenuber
dem Mittekeil der Insel bedeutend, wodurch der wellenerzeugte Kustenliingstransport ver-
stdrkt wird. Die Oberlager·ung von Tidestrumung und wellenerzeugten Stri mungen erstreckt
sich im sudlichen Teil bis zu einer Entfernung von etwa 10 km von der Inselspitze entfernt.
Sichtbares Zeichen dieser vorherrschenden Umweltbedingungen ist die Ausbildting von sog.
„cross bars" (schrig zum Ufer verlaufende „Sandhaken") und dem Ufer vorgelagerten
Sandbanken (vergleichbar den Riff-Formationen im Mittekeil), die sich unter Starker Verbn-
delung illrer geometrischen Form relativ schnell von Norden nach Suden verlagern. Diese
Formationen, die bis zu 250 m vom Ufer entfernt verlaufen, werden kurz vor Erreichen des
Querwerkes zum Teil aufgelast und zum anderen in einem grolien Bogen seew rts rim das
Querwerk herumgelenkt und treffen etwa 1200 m sudlich wieder auf den Strand der H8rnum-
Odde. Die Erforschung dieser komplexen physikalischen Vorgdnge und eine Zuordnung zu
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Abb. 9. Zustand der Randdune und des Vorstrandes vor Htrnum im Jahre 1983 (Blickrichtung vom
Hauptubergang nach Norden)
Abb. 10: Zustand der Randdiine und des Vorstrandes vor H6rnum im Februar 1983 (Blick vom
Hauptubergang und nach Saden)
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noch nicht at:,geschlossen. Hinweise hierzu werden u. a. von einem langithrigen interdiszipli-
naren Forschungsvorhaben erwarter, das seit 1986 gemeinsam vom Bundesministerium fur
Forschung und Technologie und vom Land Schieswig-Holstein gefdrden wird.
3. Veranlassung und Aufgaben einer Versuclissandvorspulung
vor H6rnum im Jahre 1983
3.1 Vorbemerkung
Bis zur Erstellung des Facliplanes „Kustenschutz Syk" im Jahre 1985 (MELF, 1985) war
noch unklar, auf welche Weise kunftig in Schieswig-Holstein ein wirksamer und zugleich
wirtschaftlich vertretbarer Kustenschutz an sandigen Kusren init naturliclien Dunen und
dahinter liegenden hochwassergefihrdeten Orten durchgefuhrt werden Soitte. Bei der auf rd.
2 km Linge (Profit 31 S b is 35 S, Abb. 1) gefahrdeten Ortslage von Hdrnum kam fur eine
Entscheidungsfindung erschwerend der Umstand hinzu, daf Htimum in einem zuvor schon
beschriebenen, morphologisch-hydrologisch besonders komplexen Gebier liegt.
Aufgrund der akruellen Gefdhrdung im Frahjalir 1983 (Abb. 9 u. 10) nach einem
ungewdhnlichen srurmflutreichen Winterhalb jahr 1982/83 und einer entsprechend hohen
Verweilzeit der Sturmflutwasserstdade (vgl. Abb. 5) entschloR sich das Minisrerium far
Ernilirung, Landwirtschaft und Forsten (MELF) des Landes Schleswig-Holstein, n6rdlich
des Tetrapoden-Querwerkes eine Versuclissandvorspulung durchzufuhrell, um damit den am
stbrksten gefdlirdeten Dunenabschnitt vorliufig zu sichern und zugleicli durch ein breit
angelegres begleitendes Untersuchungsprogramm die Frage zu kldren, wie weit durcli eine
noch zu wi:hlende Art einer Sandvorspulung eine wirtschaftlich vertretbare Sichening der
gefdhrdeten Randdune in einem morphologisch-hydrologisch besonders komplexen Vor-
strandbereich m8glicll ist.
3.2 Planungsgrundiagen
Im Frahjahr 1983 erstreckte sich die unmittelbar zu scharzende Uferstrecke nordlich des
Tetrapoden-Querwerkes auf rd. 1,0 km Liinge. Dieser Abschnitt wurde daher far die Lage
der Versuchssandvorspulung ausgewillit. Um die Wirksamkeit realistisch bewerten zu k6n-
nen, wurde ein Zeitraum von drei Jahren nach der erfolgten Vorspulung far erforderlich
eraclitet. Dies wurde damit begrundet, dati die durch die Wellen- und Tideeinwirkungen
bedingte Abnahme der Vorspulmenge einem exponentiellen Gesetz folgt, das, wie bei dem
radioaktiven Zerfall, durch eine Halbwertzeit gekennzeichnet ist. Diese gibt die Zeitdauer an,
nach der noch die Htifte der vorgespulten Sandmenge (ohne Spulsandverluste) vorlianden ist
(F'DERBOTER, 1974). Um sicherzustellen, daii sich die vorzuspulende Sandmenge deutlich von
den naturlichen, jallreszeitlich bedingten Anderungen des Sandvorrates im Vorspulbereich
abhebt, wurde dieser zun chst iii Voruntersuchungen uberschliiglich mit 100 m /lfdm Strand-
liinge und Jahi abgeschdtzr. Danach wurde entschieden, da£ die nachweisbare Sandvorspul-
menge nach einer Halbwertzeit von drei Jaliren noch mindestens das zweifache Volumeii, also
rd. 200 m3/lfdm Strandbreite, ausmaclien sollte. Daraus ergab sich dann die Grdfienordnung
von - im Mittel - rd. 350 m3 bis 400 mylfdm vorzuspulende Sandmenge als Planungsgrund-
lage fur die Versuchssandvorspulung.
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Abb. 11: Vorschlag (schematisch) fur die Form (Querschmitt) der Versuchssandvorspulung im Jahre 1983
(FOHRBOTER, 1983)
3.3 Zur Geometrieder Versuchssandvorspalung
Hinsichtlich der geometrischen Form der Versuchssandvorspulung (Querschnitt) wurde
von FCHRBBTER (1983) die auf Abb. 11 dargestellte sogenannte Verwallung empfohlen.
Die vorgeschlagene seeseitige Bdschung von 1:15 ist etwa diejenige Strandneigung, die
sicli unter dem Einfluil von Wellen und Str8mungen in der sturmflutarmen Jatireszeit als
naturliche Strandneigung (Sommerprofil) am Weststrand von Sylr einstellt (LAMPRECHT,
1955). Die H6he der Brandungsberme von NN + 4,0 m entspricht erwa dem HHThw vom
24. 11. 1981 mit NN + 4,05 m. Bei dieser Hdhenlage wiirden bei Eintreten des Bemessungs-
wasserstandes von NN + 4,50 m an den Fuh der naturlichen Randdiine mir noch die
Wellenbelastungen bzw. die Wellenenergien gelangen, wie sie auf Abb. 12 schematisch
dargestellt sind. Die Brandung der Wellen bzw. der haupts chliche Energieumsatz erfolgt
dadurch bis zu 60 m von der naturlichen Randdune entfernt. Dies gilt fur die Bemessungs-
sturmflut als einem Wasserstand, der bisher noch nicht aufgetreten ist. Bei Extremsturnifluten
mit Wassersrdnden unter NN + 4,0 m ist die Wirkung der Brandungsberme noch ginstiger als
auf Abb. 12 schemarisch dargestellt, da in diesem Falle die Brandungsberme, von dem
Wellenauflauf an der Seeseite abgeselien, einem flichenhaften Abtrag durch den Seegang
weitgellend entzogen ist.
Als noch weitgehend zingekldrt mulite bei der Wahl der Baschungsneigung von 1 : 15 die
Frage nach der m6glichen Ausbildung von Kliffs - auch bei niedrigeren Sturmflutwasserstin-
den (sogenannten Kantenfluten) - an dem kunstlich aufgeh8hten Strand noch unbeantworret
bleiben. Es konnte daher bei der Planung nur darauf hingewiesen werden, im Hinblick auf
spatere Mdinahmen diese Erschemung sorgfdltig zu beobachten. Die Breite der Berme von rd.
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Abb. 12: Wellenbelastung auf die Randdune (oben) und zugellariger Energieumsatz der Wellen (unten) in
Ablibngigheir vom Vorspulkarper (schematisch, F HRB TER, 1983)
1fdm Strandlinge ergab, bieter im Vergleich zu einer durcligehenden Buschung bis zur Dune,
z. B. mit einer flacheren Neigung den Vorteil einer relativ groilen Strandbreite auf H6he der
Sturmflutwasserstdnde und damir ausreichende Reserven in bezug auf die Abbruchvorgange
an der Brandungsberme und den Abstand zur nadirlichen Dune. Auf der Grundlage der
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Abb. 13: Lage und Ausdehnung der Versuclissandvorspulung vor H num (Zentralbereich) und angren.
zende Untersuchungsbereiclie (nardlich und sudlich)
Fralijahr 1983 die auf Abb. 13 dargestelite AufspulflRche (zwisched Profit Nr. 17 und 39) zur
Ausfiihrung ausgeschrieben.
Die erforderliche Vorspulmenge von insgesamt 640 000 m' Sand verteilte sich auf Teil-
mengen von 120 000 m zur Verstirkung der Randdune am Aralsteg und beim Parkplatz des
Campingplatzes (Profit 42 bis 45 auf Abb. 13) sowie 10 000 m3 Sand fur eine Dunenverval-
lung parallel zur StraBe an der Sommerhaus-Siedlung (am sudichen Ende des Ldngswerkes).
Fiir die eigentliche Versuchssandvorspulung vor der Randdune war damit noch eine Gesamt-
menge von rd. 500 000 m3 verfugbar.
3.4 Begleitende Untersuchungen
Zu den Voruntersuchungen vor der Versuchssandvorspulung geh6rte vorrangig die
Erkundung und Bewertung von geeigneten Sandentnahmestellen im Kustenvorfeld, da eine
Sandenmabme vom Lande aus ausgeschlossen war. Im AnschluB an die Vorspalung war u. a.
die Umformung und der Abbruch des Vorspidkdrpers in Abliangigkeit von den jeweils
vorherrschenden Umweltbedingungen (u. a. Seegang, Stromungen, Wasserst nde etc.) Zu
ermitteln, um die Frage beantworten zu kdnnen, welche Sandmengen nach drei Jahren
(angenommene Halbwertzeit) tatstchlich noch in dem unmittelbaren Vorspulbereich und in
den angrenzenden Uferabschnitten (Abb. 13) vorhanden sind.
Vom Amt far Land- und Wasserwirtschaft (ALW Husum) wurde hierzu ein begleitendes
Untersuchungsprogranim fur den Zeitraum vor, wihrend der Versuchssandvorspulung und
bis zu drei Jahren danach mit folgenden Schwerpunkren ausgearbeitet und den nachfolgend
genannten Institutionen ubertragen:
A. Wiederholte Aufma£e des Strandbereiches sowie Peilung des Kustenvorfeldes im
Nahbereich des Unrirmchungsgebietes durch das ALW Husum (Profil 0 bis 46 auf Abb. 14)
u. a. im Hinblick auf:








,  tl<*    I  AND O-R            -Yf' C:='*Lly--- 1 VERSUCHS
- C.:41 --K - 0- .-11 -
\.. 1. f.1 E-=U--rn--15 .--115 1-
/ r.j-  : U
+
HORNUM 0 100 200 300 400 50Om
1-
L
Die Küste, 45 (1987), 1-258
223
... 2.4 '.ir,1....... 4 -7 ' . 3
" I.
, '10 Jil /..
 .2.--------1- W i.. " ' .'1'··· ' 'i · 1 -
'' 1 FALY AusuM · I ,' · 4- 1 .. ,
.
.4 8 li
4./ 73. 1014.).* . .. 4 . f....(11,,.'·: <, *%,*1*·*4 *#A-v-T#v c,L,D # L
-
, < l-F.or>...,1*t.',.A <,.4...,Ft<(0.
=
. 7  4. 6' %/ * .., ,v.,
dy_...MEs€F!'g ._4:rfjk:&11 '1,1/1'··4.3- - ./ 1 ... /Qf'/ 42
.*
4/ 5 \ Via".* f F
7.. . t.*Y.' ,-P . 2 ,\* 2 ...7.-
..': 33-1 cf 6.\, 4.re\':.-' 1.:=.b. \. I-.  .... r. ..,
3 4,g gh
r-1 4 1.=if , 1 3. '' .:.
0 5.*e .- A S Ihf qC I --=C ,A.,t...I.*.,·* it.',j/, ,-3' rv -9,1=4>-·** p,,/9/..<0 J '04#- , A t
*3,1  C pr.C
*,4212-64/9& ,„/3 4:5..,. 2 km. . . '-' '-' -, %'4#1 #IP
Abb. 14: .Obersichiskarre des Untersuchungsgebieres
- Dokumentation der Sandvorspulung (Baufortschritte)
- Umlagerungen und Sandverluste im Untersuchungsgebiet im dreijdhrigen Zeitraum nach
der Vorspulung durch AufmaGe jeweils im Frakjahr und Herbst eines Jahres sowie nach
schweren Sturmfluten.
B. Untersuchungen im Fernbereich des Untersuchungsgebietes durch das ALW Husum
zwischen Hdrnum Tief und Profit 53 (s. Kennzeichnung auf Abb. 14) u. a. im Hinblick auf
die:
- Erfassung der Strandverinderungen und Dunenabbruchkanten durch ithrliche tachymetri-
sche AufmaGe, beginnend mit dem „Nullzustand" (vor Spulbeginn)
- Veranderung der Tiefenverhdtnisse im groBriumigen Kustenvorfeld einscht. H8rnum
1
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Loch, Teile des Harnum Tiefs, Vortrapptief und vorgetagerre Sinde durch Peilung im
Abstand von funf Jaliren
- allgemeine Dokumentation des Dunen- und Strandzustandes durch wiederholte Luftbild-
befliegungen.
C. Untersuchungen zar Geologic im Nahbereich des Vorspulgebietes sowie in einem
groBrdumigen Bereicli (Abb. 14) durch das Geologisch-Pal iontologische Institut und
Museum der Universitht Kiel (Prof. K6ster) u. a. fur folgende Fragestellungen:
- Erfassung von sedimentologischen Vertnderungstendenzen im Nabbereich seit 1970
- Kenntnisse uber die seewdrtige Ausbreitung des Spulgutes sowie auch liings der Kuste im
Zeitraum 1983 bis 1986 durch wiederhoke Entnahme von Sedimentproben von der Oberfld-
che des Kustenvorfeldes in einem Grundraster von 200 m x 100 m
- groBriumige Sedimentverteilungen im Untersuchungsgebiet der Geologic durch Probeent-
nahmen im Raster von 300 m x 150 m (vor der Vorspulung und einmalige Wiederholung
nach der Vorspalung)
D. Messung und Auswerrung der wirksamen Umweltparameter in einem ausgewiihiten
Meliprofil (Profit 23 auf Abb. 14) durch das ALW Husum und das LeichtweiB-Institut far
Wasserbau der Technischen Universitbt Braunschweig (Prof. FDHRBOTER) u. a. im Hinblick
auf:
- Zuordnung der zeitlichen Verinderungen am Vorspulkilrper und im Vorstrandbereich zu
den vorherrschenden Angriffski·dften
- Beurteilung der Wirksamkeit der Versuchssandvorspulung und Empfehlungen fiir kunftige
MaGnahmen.
Die Dokumentation der Ergebnisse aus den vorgenannten Untersuchungen sind den
Unterlagen des ALW Husum sowie den Berichten der Universitbt Kiel (K6STER u. AHRENS,
1986) und der Technischen Universitit Braunschweig (FOHRBOTER et al., 1986, 1986a, 19866
u. 1987 sowie FUHRBL TER U. DETTE, 1986) zzi entnehmen.
3.5 Erkundungvon Sandentnahmegebieten im Kustenvorfeld
Auf Vorschlag des Geologischen Landesamtes Schleswig-Holstein in Kiel wurden die
Untersuchungen zum Auffinden eines geeigneten Sandentnahmegebietes auf den Bereich des
Theeknobssandes und der Theeknobsrinne (Abb. 15) konzentriert. Ein urspriinglich geplan-
tes umfangreiclies Bohrprogramm muBre aufgrund der schwierigen Arbeitsbedingungen Init
den vorgesehenen Geriten bei vorherrschenden ungunstigen Seegangs- und Strtimungsver-
hdltnissen schlielitich auf zwei Rammkernsondierbohrungen in Tiefen von 10 m und 12 m
sowie auf erginzende funf Greiferproben vom Seegrund am Nordrand der Theeknobsrinne
beschr nkt werden.
Aus diesem Grund wurde noch eine zusitzliche Versuchsbaggening am Sad- und
Ostrand des Theeknobssandes durchgefuhrt. Hierzu wurde ein Sc teppkopf-Hopperbagger
(Friesland III mit einem Tiefgang von 2,6 m und einem Laderauminhalt von 430 m3)
angemietet. Dem Spulgut w·urden 22 Proben entnommen und deren KorngrdEenverteilung
bestimmt.
Als Ergebnis der Untersuchungen zum Auffinde eines Sandentnah,·negebieres konnte
festgestellt werden, daB am Rande des Theeknobssandes mittel- bis groblcdrnige Sande
vorhanden und mit einer Ungleichfdrmigkeit von
1,9 SU53,0durchweg gut sortiert sind.
224
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Abb. 15: Ubersichtslcarte Sandentnahmegebiet
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Korndurchmesser
Abb. 16: Vergleich einer reprisentativen Korngrb£enverteilung im Vorspulgebier dso = 0,35 mm mit der
Einlidlenden von KorngraBenverteiliingen im Entnahmegebier dse = 0,64 mm
Als geeignete Entnahme wurde schli¢Blich ein Gebiet von 2100 m LAnge und 160 m
Breite am Osthang des Tlieeknobssandes zum Vortrapptief hin (Abb. 15) ausgewdhlt und
spker auch zur Entnalime freigegeben.
Abb. 16 zeigr im Vergleich eine repr sentative Kornverteilung der im Vorspulgebiet
vorhandenen Korngrgen mit einem mittleren Korndurchmesser von (60 = 0,35 mm sowie die
Einhallende von Kor·ngrdBenverreilungen im Entnahmegebiet mit einem dso - 0,64 mm.
Damit wird die allgemeine Forderung erfullt, dali das Vorspulgut grbber als das vorhandene
Sediment sein sollte (EAK, 1981).
3.6 Durchfuhrung der Sandvorspalung
Fur die Ausfullrung der Sandvorspulung (vgl. Abb. 11 u. 13) bot es sich wegen der relativ
schmalen Inselbreite am sudlichen Ortsrand von Hbrnum an, die Anlegestation des Hopper-
baggers in den Lee-Bereich der Insel vor dem Ostufer zu legen (Abb. 17). Die Trassenfuhrung
der Spalrohrieinmg aber die Insel bis zum Vorspulbereich am Weststrand zeigt eine Luftbild-
aufnahme (Abb. 18) zum Zeitpunkr der Ausfihrungsarbeiten.
Fur die Spulentfernung von rd. 3,5 km L nge war die Zwischenschaltung einer Pumpsta-
tion erforderlich. Abb. 19 Zeigt schemarisch die Anlegestation (Ponron) mit dem Hopperbag-
ger. Von dorI verlief eine Schwimmleitung (Durchmesser 800 mm) mit zwischengesclialteter
Pumpstation an die fest verlegte Rohrleitung (ebenfalls Durchmesser 800 mm) auf der
Landseite. Der vorgesehene Spulkdrper mit der Berme (vgl. Abb. 11) wurde, wie aus Abb. 20
ersichilich, hergestellt. Zunkhst wurde unmittelbar ldngs der Dune, von Suden nach Norden
vorgehend, und danach in umgekehrter Richtung in einer weiter seewirts verlegten zweiten
Trasse vorgespult (s. auch Abb. 18).
Die Ausschreibung der Madnahme ergab bei Einrichrungskosten fur die Baustelle
zwischen 600 000 DM und 700 000 DM, Angeborssummen zwischen 3,2 Mia DM und 5,3
Mio. DM; dies entspricht Einheitspreisen zwischen 3,80 DM/m3 Sand bis 7,00 DM/m:
EinschlieBlich der Kosten fur das Untersuchungsprogramm zur Versuchssandvorspillung in
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Abb. 17: Anlegestation des Hopperbaggers
Fur die MaGnahme wurde ein Hopperbagger mit einem Ladevolumen von 3000 m bei
einem Tiefgang von 6,5 m eingesetzz (Pumpenleistungen des Hoppers: Gewinnen =2x 1100
k*' sowie Verspulen = 2700 kW und Druckerhuhungsstation = 1620 kW). Bei einer mittleren
Entfernung zwischen der Sandentnahme in der Theeknobsrinne und der Ubergabestelle am
Ostufer von rd. 7 km ergaben sich folgende mittlere Baggerundaufe:








Mit einer mittleren Leistung von 20000 m /Tag (6-7 Hopperfahrren) wurde die Ver-
suchssandvorspalung in dem auf Abb. 13 gekeniizeichneten Bereich innerhalb von nur funf
Wochen in den Monaten Mai und Juni 1983 durchgefiihrt. Abb. 21 zeigt beispielhaft an den
Profilen 23 und 34 (Position, s. Abb. 13) die vorgespflten Mengen durch Gegenuberstellung
des Ausgangszusta 1(les (August 1982) und des Zustandes Imch Beendigung der Matinalime
(September 1983) in Querprofilen. Bei Profil 34 ist oberhalb I'IN =1 0 m noch die ursprunglich
ausgefuhrte seeseitige Neigung von 1:15 zu erkennen, wilirend bei Profil 23 schon eine
Abflachung des Vorspulk6rpers durch die vorherrschenden Wellen und Strbmungen im
Zeitraum von Juni 1983 (Ende der Vorspulung) bis September 1983 (Zeitpunkt der Seevermes-
sung) festzustellen ist. Aziffdllig ist bei beiden Profilen ein Knick in der Bdschung auf der
Huhenlinie NN + O m. Im Unterwasserbereich bis NN - 3,0 m har sich im Vergleich zu der
oberhalb gelegenen Bdschung eine flachere Neigung von etwa 1:50 eingestellt.
Auf der Grundlage von Massenberechnungen zwischen dem Ausgangszustand (Peilung
vom August 1982 = 0 m') und den Zzisatzmassen nach der Vorspulung (Peilung vom
September 1983) wurde fur den Zentralbereich (Profit 17 bis 39) zwischen der Tiefentinie NN
227
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Abb. 20: Spalfeldauslauf (schematisch)
























800 m 66o 400 200 0
Abb. 21: Durchfihrung der Sandvorspillung im Jahre 1983 beispielhaft veranschaulicht ani Profit Ni·. 23
(oben) und Nr. 34 (unten)
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- 8 m (bzw. seewdrtige Grenze des Untersuchungsgebietes auf Abb. 13) und der Hahen-
schichtlinie NN +4m eine Gesanitvorspulmenge von
504000 m 
nachgewiesen. Hinsichtlich der Massenermittlung ist zu bemerken, dail jeweils far jedes Profil
(vgl. Beispiele auf Abb. 21) die Masseninderung, getrennt nach H6hen- bzw. Tiefenbereichen
in Intervallen von je 1 m (z. B. zwischen NAT + 4 m und NN + 3 m), in mz berechnet und der
Betrag dann Init dem mirderen Profilabstand von 50 m (je 25 m zu beiden Seiten des Profiles)
multipliziert wurde, um die Massen im m'/je 50 m Strandlange zu erhalten. Durch Aufsum-
mieren aller Einzelmassen konnten dann jeweils die Gesamtmengen, z. B. fui- den Zentralbe-
reich der Vorspulung, ermittelt werden (Tafel 2).
Tafel 2. Nachweis der Aufspulmengen im Zentralbereich (Profil 17 bis 39 ) der Versuchssandvorspulung
vor Hainum nach Peflungen im August 1982 und September 1983
H6henbereich
NN +4m bis NN +3m
NN +3m bis NN +2m
NN +2m bis NN +lm
NN +lm bis NN + Om
NN + Om bis NAT -lm
NN-lm bis NN -2m
NN -2m bis NN -3m
NN - 3mbis NN -4m
NN -4m bis NN -5m
NN -5m bis NN -6m
NN - 6 mbis NN - 7 m


































rd. 150 000 m'
Unterwasserstrand
rd. 190 000 m
Um zu veranschaulichen, wie sich die Vorspulmenge von rd. 500000 m3 flhchenmbBig
auf die bestelienden Verlidltnisse ausgewirkt liar, zeigt Abb. 22 beispielhaft den Verlauf der
H6henlinien NN +3m und NN +Om vor der Vorspalung (8/82) im Vergleich zu deren
Verlauf nach der Vorspalung (9/83). Es geht hieraus hervor, daft eine ausreichend breire
Verwalung im Zentralbereich der Vorspulung vor dem nadirlichen DunenfuB (entsprechend
etwa dem Verlauf der NN + 3-m-Linie im August 82) geschaffen werden konate.
Aufgabe der begleitenden Untersuchungen im Zeitraum von 1983 bis 1986 (= 3 Jahre) war
es nun, das Verhalten bzw. die Umformung des Vorspulbereiches wie auch die Auswirkzingen
auf die unmittelbar angrenzenden sudtichen (bis zum Tetrapodenquerwerk) und ndrdlichen
Bereiche (bis Profit 45 = Grenze der wiederholten Peilungen) zu erfassen und in Abllingigkeit
von den einwirkenden Seegangs- und Wasserstandsverhdlmissen zu beurreilen.
231
Die Küste, 45 (1987), 1-258
Abb. 22: Grd£enordnung der „Verwallung" vor der Randdune, dargestelk am Verlauf der NN +3-m-
und NN + 0-m-Linie (9/83) sowie Vergleich zum Zustand 8/82





10 t 0 -*-*
17*4  4 .---C./.-I.-*- K
PROFL N[1 T 90 • EP137. 25 *3*rto-3- L 1- 1- -1 3-L J -: -'. L.-.r + 3 --- -* .. ·.f .t..7 .....:: _:_*_ *_ t_ .L- -3- 1- -%&-=:..,--A.*..
/ f - + +
lHORNUM 0 100 200 300 400 500m
b =a;.'*.I .Ill -








d.%4 i. t. < -O r R72.* 0 .C 1000. .A
3
r
Die Küste, 45 (1987), 1-258
4. Zusammenfassung der wirksamen iuferen Umweltparameter
vor Hdrnum im Zeitraum 1983 bis 1986
4.1 Vorbemerkung
Zur Erfassung der wirksamen EiuBeren Umweltparamerer (Tidewasserstdnde, Wind,
Wellen und Strdmungen) wurde zi. a. ein WellenmeEprofil vor Hdrnum eingerichter; Abb. 23
zeigr die Positionen W3 bis 11, an denen Wave-Rider-Wellenme£bojen ausgelegt wurden,
sowie die Position P, an der ein UnterwassermeBpfahl als Gerdretrdger eingespult wurde. Die
Ergebnisse der hydrologischen Untersuchungen sowie die Auswertung der Strand- und
Seevermessungen von 1983 bis 1986 sind der Dokumentation des Leichrweid-Institurs f ir
Wasserbau der Technischen Universitit Braurischweig zu entnehmen (Furm,aTER et al., 1986
u. 1987). Die geologischen Untersuchungen sind in der Dokumentation des Geologisch-
Pathontologischeii Insrituts und Museums der Universitdt Kiel (K6STER u. AHREND, 1986)
zusammengefait.
4.2 Tidewasserstinde und Sturmfluthiufigkeit
Mit der Inbetriebnalinie der Me£station an der Westkuste vor H6rnum lionnten erstmals
auch mehrjdirige Wasserstandsaufzeichnungen im Vorstrandbereich verwirklichz werden; bis
daliin wurden die Tidewasserstande im dortigen Bereich uber Korrekturtafein aus den
Aufzeichnungen im Hafen von Hdrnum (Lee der Insel) ermittelt. In Tafel 3 sind fur den
Zeitraum von Oktober 1983 bis September 1986 (= 3 Jahre) die maximalen und minimalen
Kennwerte einzelner Tiden zusammengestellt, um damix zugleich auch die Bandbreke der
Schwankungen aufzuzeigen.
Tafel 3. Maximale und minimale Kennwerre einzelner Tiden vor Hurnum-West im Zei raurn 10/83 bis
9/86 (FAHRE6TER et al., 1987)
Kennwerte Maximum
Datum
Tidehochwasser Thw NN +2,96 rn 04.01.84




















Aus der Zusammenstellung der inittleren Tideverh ltnisse vor Hdrnum-West fur den
3j hrigen Untersuchungszeitraum (Tafel 4) ist neben dem mittleren Tidehub von rd. 1,9 m
aucli der Unterschied zwischen Flurdauer (45 % der Tidedauer) und Ebbedmer (55 %)
hervorzuheben; dies ist auf die Ein- und Ausstrdmung im Hdrnum Tief zuruckzufuhren.
Als huchster Sturmflutscheitelwasserstand im Untersuchungszeitraum wurden 796 cm
PN -5mNN (rd. 2,1 m uber MThw) am 4. Januar 1984 um 2.03 Uhr registriert; am Pegel
Hurnum-Hafen wurden etwa 50 Minuten spkter 829 cm PN -5mNN gemessen. Dieser



















= NN + 0,87 m









Hohenbereichen (FUHRBOTER et al., 1987)
Verveilzeiten des Wassersran(les in Stunden
in ausgewihlten H6henbereichen
2 700 cm PN 2 725 cm PAT 2 750 cm PN
1981 eingetreren ist. Die Auswertung der Verweilzeiten des Wasserstandes oberhalb ausge-
wdhlter Hdhen (Tafel 5) vermittelt einen Eindruck von der Sturmflutintensitit in den
genannten drei Jaliren; es fdit hier ein relativ sturmflutaktives Jahr (9/83-10/84) im ersten Jahr
nach der Vorspulung auf, dem danach ein „sturmflutarmes" Jahr folgte.
Um diese Angaben gri Benordnungsmt:Big in die langfristige Sturmfluthiufigkeit einord-
nen zu k6nnen, sind in Abb. 24 die Verweilzeiten der Sturmflunwasserstdnde von 1900 bis
1984 am Pegel List-Hafen aufgetragen. Daraus wird ersiclitlich, daB sich im Winter 1983/84
die Verweilzeiten oberhalb 700 cm PN -5mNNam Pegel List auf insgesamt 22 Stunden
aufsummierten. Diese Angabe, die fur MThw + 1,3 m gilt, ist vergleichbar mit den 26 Stunden
fih- Hdrnum-West oberhalb 725 cm PN -5mNN entsprechend MThw + 1,4 m (Tafel 5).
Daraus kann fik die hier vorliegende Betrachtung gefolgert werden, da£ die Langzeitsratistik
der Verweilzeiten am Peget List (Abb. 24) auch fik die Beurteilung der Verh knisse am
Sudende der Insel Sylt als repr sentativ herangezogen werden kann. Hinsiclitlich einer
Einordnung der Verweilzeiten des Winters 1983/84 in das Langzeitgescliehen geht aus
Abb. 24 hervor, da£ in den 85 Jahren seit 1900 nur in elf Jaliren hbliere Verweilzeiten
aufgetreten sind.
Danach kann das erste Jahr nach der Sandvorspulung H6mum als aberdurchschnitdich
sturmflutaktives Jabr bezeichnet und hinsichtlich der Seegangsbelastung auf die hohen Strand-
bereiche und die Randdanen in das obere Drittel des langjthrigen Geschehens eingestuft
werden. Abb. 25 zeigt zur Veranschaulichung der Verweilzeiten ein ausgewahltes Sturmflut-
ereignis vom 5./6. 11. 1985, das mit NN + 2,86 m (rd. 2 m aber MThw) nach der Sturmflut
vom 4.1. 1984 den zweithdchsten Wassersrand (vgl. Tafel 4) im Zeitraum 1983 bis 1986
lieferte. Die Verweilzeit oberhalb 700 cm PN -5mNN belief sich auf 12 Stunden; wahrend
dieser Zeit wurde der Bereich oberhalb 750 cm PN -5mAN (MThw + 1,6 m) fur etwa funf
Stunden uberschritten.
Tafel 4. Zusammenstellung der mittleren Tidekenmverte fur Harnum-Wesr im Zeitraum von 10/83 bis
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4.3 Wellenmessungen
4.3.1 Vorbemerkung
Wihrend des Unrersuchungszeitraumes von 10/83 bis 3/86 wurden Wellenmessungen im
MeEprofil (vgl. Abb. 23) nach einem vorgegebenen Programm, insbesondere aber bei erlidh-
ten Tidewasserstdnden durchgefuhrt. Um eine mdglicbst luckenlose Aufzeichnung der stati-
stischen Wellenparameter (11. a. Wellenhdhe, -periode), z. B. in Zeitabstanden von wenigen
Stunden uber die gesamte Untersuchungszeit, zu erhalten, wRre ein unvertretbar hoher
Personal- und Kostenaufwand fur die Betreuung der Meilkette und die Auswertung alter
Messungen erforderlich gewesen. Aus diesem Grunde war verabredet worden, 7.undchst ein
ausreicheades Kollektiv von Einzelmessungen (Wellen und Wind) zu sammeln, um dann uber
Korrelationsbetrachtungen zwischen Wind- und Wellenkennwerten vor H6rnum auf der
Grundlage der luckenlosen Winddaten allein die zugehtsrigen Wellenh61ien rechnerisch zu
ermitteln (vgl. hierzu u. a. DETTE, 1977).
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden ausfahrlich in der Dokumentation des
Untersuchungsprogramms (FOHRBMER et al., 1986 u. 1987) beschrieben. Aufgrund der guten
Korrelationen konnte luckenlos das Wellenklima vor Hbrnum in Zeitintervallen von je einer
Stunde fur den Zeitraum 10/83 bis 9/86 aus dell Windaufzeichnungen allein berechnet werden.
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Abb. 26: Vergleich von gemessenen (oben) und Aber Korrelation mit dem Wind berechneten (unten)
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am Beispiel der signifikanten Wellenhlihen, fiir vergleichende, zumindest qualitative Betrach-
tungen veranschaulicht die Gegeniiberstellung von Wellenkennwerten aus Messzingen und
Berechnungen beispielhaft far die Monate Januar 1984 (Abb. 26) und Januar 1986 (Abb. 27).
Die Obereinstimmung ist ersmunlich gut und liegt in einer Abweichung von weniger als
10 %, zumindest bei Wellenht;hen oberhalb H, = 2 m.
4.3.2 Ergebnisseder Wellenmessungen
Bis Ende 1983 waren im Wellenmelprofil vor Hdrnum zwei „Wave-Rider"-Wellei,meB-
bojen an den Statiorien Wa (mehr als 10 m Wassertiefe) und W, (etwa in 10 m Wassertiefe)
ausgetega
Im Januar 1984 wurden an den beiden Stationen zugleich die hdchsten Wellen wthrend
des Untersuchungszeitraumes gemessen, und zwar
Station W,
(3,5 km vor der Kuste)
Station W2
(2,0 km vor der Kuste)
*
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SIGNIFIKANTE WELLENHOEHE
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Abb. 27: Verglekh von gemessenen (oben) und aber Korrelation Init dem Wind bereclineten (unten)
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In Tafel 6 sind fur die im Januar 1984 aufgerretenen Sturmtiden die jeweils hdchsten
Wellenkennwerte und die maximalen Windgeschwindigkeiten mit zugehariger Richtung
zusammengestellt, um einen Anlialt daruber zu geben, in welchem Malie die Wellen beim
Anlauf auf die Kuste infolge Grundberulu-ung, Refraktion etc. in ihrer H8he abnehmen.
Fur das Gesamtkollektiv von 2080 ausgewerteten Wellenmessungen an der Station W2
ergibt sich die folgende Hbufigkeitsverteilung von Wellenhdhen (H.) und zugeordneten
Wellenperioden (TJ, wie sie in Abb. 28 in einem Girrernetz von Wellenlidhen in 0,5 m und
Wellenperioden in 0,5 s Intervallen zusammengestellt sind.
Aus dieser Auftragung ist ersichtlich, dati mir einer Hdufigkeit von 90 % im Kollektiv
der 2080 Messungen eine mittlere Wellenhdhe Hs =lm mit einer Periode Tm = 4,5 s
vorgeherrscht hat. In Tafel 7 sind far praklische Belange die zu einzelnen Wellenh6hen zu
erwartenden Wellenperioden zusammengestellt.
Tafet 6. Zusammensrellung der h6clisten Wellenkenmverre an den Stationen W2 und W) und der
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Abb. 28: Hdufigkeitsverteitung von Welleillidhen und zugeordneten Perioden von 2080 Wellenmessun-
gen an der Station W im Untersuchungszeitraum 1983 bis 1986
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Tafel 7. Zuordnung von Wellenparametern vor Hurnum-West auf der Grundlage der Wellenmessungen









Tm = 5,5 s
Tm= 7,0 s
Trn = 8,5 s
Tm 10,5 s
4.3.3 Seegangsbelastung auf den Vorsptilk6rper in den
Zeitriumenzwischendeneinzelnen Vermessungen
Hinsichtlich der Seegangsbelastung auf die Sandvorsputung wihrend der einzelnen
Zeitrtume (A bis D) zwischen den Peilungen sind in Tafel 8 Sturmflutereignisse, die den
Scheirelwasserstand von 700 cm PN -5mNN (etwa 1,1 m iiber MThw) hberschritten,
zusammen mit den maximalen Wellenkennwerten und zugeharigen Windparametern zusam-
mengestellt.
Wie schon aus Tafel 5 ersichtlich, haben 13 Tiden zu der Verweilzeit von 54 Stunden
oberhalb 700 cm PN -5mAN beigetragen, die maximalen Welenhahen erreichten bei
Tafel 8. Zusammenstellung von Wellenkennwerten und zugehangen maximaien Windgeschwindigkeiren
















































































































































") Messungen iiber den Verlauf der Sturmtiden unvollstdndig, daher nicht Maximalwerte (WindmeBan-
lage ausgefallen)
*") ubernommen aus Wind-Wellen-Korrelarion
Wind-
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diesen Ereignissen durchweg Weite von H,„a.>5m bzw. Hs > 3,5 mim Kustenvorfeld. Mir
Ausnahme von drei Ereignissen trat das Maximum der einzeinen Sturmwerterlagen aus dem
verh mismihig engen Windsekror von 250" bis 270" (WSW bis W) auf.
Die relativ sehr hohe Seegangsbelastung, gerade im ersren Jahr nach der Vorspiilung
(Winter 1983/84) veranschaulicht die Zusammenfassung von Wellenhdhen Hs > 3,0 m
(extreme Belastungen) sowie Hs > 1,5 m (normale Belastungen) in Tafel 9. Es handelt sich
hier um die Aufsummierung der stiindlichen Wellenkennwerte, die auf der Grundlage der
Korrelation aus den Winddaten berechnet wurden. Die Anzahl von 20995 Stundenwerten
(etwa 29 Monate) entspricht dem Zeitraum von 10/83 bis 6/86 mit Ausnahme der Monate
September bis November 1984 (Ausfall der Windmelianlage).
Tafel 9. Aufsummierung und Hi:ufigkeitsverteilung der sdindlichen Wellenhohen H, auf der Grundlage





A 10/83 - 3/84
B 3/84- 6/85")
C 6/85 - 10/85
D 10/85 - 6/86
H ufigkeiten von Wellenhalien H:
< 1,5 m >1,5 m >3m


























") Die Monate Sept. bis Nov. 84 sind ausgenommen, da fitr diese Zeit keine Windregistrierungen
vorliegen
Im Hinblick auf die Beurteilung der Verlagerung von Sandmassen aus der Versuclissand-
vorspulung im Kustenlingstransport ist es hilfreich, die resultierende Wellenanlaufrichrung
aus dem Kollekliv aller Wellendaten eines Untersuchungszeirraumes (von Peilung zu Peilung)
zu kennen. Da es z. Z. noch keine Kennmisse daruber gibt, in welchem MaBe bei erhalitem
Seegang die Wellenanlaufrichning von der gleichzeitig vorherrschenden Windrichrung
abweicht, wird hier angenommen, dal die Wellenlaufrichtung im Tiefwasser der Windrich-
tung entspricht. Auf der Grundlage der in Tafet 9 aufgelisteren Hiufigkeiten von Wellenhts-
hen I-Is > 1,5 m und Hs > 3,0 m in den einzelnen Zeitr men A bis D zeigr Abb. 29 und 30
jeweils auf der linken Seite die Hiufigkeitsverteilung der Wellenhdhen auf die 16teilige
Windrose. Um auch far qualitativ verglachende Betrachrungen eine Aussage iber die
Verteilung der Wellenenergie auf die Windrose zu ermuglichen, wurde diese zusatzlich jeweils
auf der rechten Seize der Abb. 29 und 30 aufgetragen. Dazu wurde die vereinfachte Beziehung
E - 1,26 · Hsz/Tm  Wh/mz.11]
mit Hs = signifikante Wellenhdhe
Tm = mittlere Wellenperiode zugeordner zu H. entsprechend Tafel 7
h = zeitlicher Anteil (Stunden) des Vorherrschens einzelner Wellenh6hen im berrachieten
Zeitraum
herangezogen (vgi. NIEMEYER, 1983 u. FUHRBOTER et al., 1986).
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Abb. 29: H ufigkeitsverreilung von Wellenhi hen H, > 1,5 m und H, > 3,0 m auf die Windrose (links)
sowie der Wellenenergien far die Kollektive H, > 1,5 m und H, > 3,0 m (1·echrs) far die Zeitriiume 10/83
bis 3/84 (oben) und 3/84 bis 6/85 (unren)
Bei der Betrachtung der Auftragungen Ellt auch hier der hohe Anteit von Wellenhdhen
Hs 21,5 m und Hs 2 3,0 m (schraffierte Fldchen) im ersten Zeitraum (Winter 1983/84) auf.
Die nachfolgenden Zeitriume B bis D ki nnen als vertldltnismEig seegangsarm in bezug auf
die Hdufigkeit von H. 2 3,0 m eingestuft werden. Zu den Darstellungen der Hdufigkeiten fur
die Zeitriume A bis D ist zu bemerken, dall sich die Hdufigkeiteii in den einzelnen Sektoren
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Abb. 30: Hiufigkeitsverteilung von Wellenh6hen H. > 1,5 m mid H, > 3,0 m auf die Windrose (links)
sowie der Wellenenergien fur die Kollehive H, > 1,5 m und H, > 3,0 m (rechts) far die Zeitrbume 6/85
bis 10/85 (oben) und 10/85 bis 6/86 (unten)
16 Monate,C=4 Monate und D=7 Monate) beziehen, so daB z. B. die „schraffierten
Flichen" (fur Hi 2 3,0 m) nicht unmittelbar untereinander gr6ilenordnurigsmdEig verglichen
werden kdnnen. Wiclitig ist bei dieser Darstellung nur, daB aus der Verteilung der unter-
schiedlichen Hdufigkeiten die jeweils resultierende Angriffsrichtung der einzelnen Hazifig-
keitsverteilungen ersichtlich wird. So fdllt z. B. auf, daE die Resultierende sowohl der
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und W, etwa bei 255' liegt, woraus auf eine resultierende K·astenlbngsstramzing in nurdliche
Richtung geschlossen werden karin. Im zweiten Untersuchungszeitraum (B) liegt die Resultie
rende bei WNW, etwa bei 290°, was eine mci, S·iden hin herrscliende Kastenlingsstr6mung
andeutet (Abb. 29 unten). Im Sommer 1985 (= Zeitraum C, Abb. 30 oben) lierrschten fiir die
Jahreszeit eigentlich ungewdhnlich hdufig htshere Wellen mit Hs 2 3,0 m vor, mit einem
Anteil von nahezu 17 % im Gesamdollekriv alter Wellenkennwerte far den Gesamtzeitraum
1983 bis 1986 (vgl. Tafel 9). Die Resultierende ist nahezu identisch mit der im zweiten
Zeitraum (B). Der vierte Zeitraum (D) mit einem Anteil von etwa 20 % im Kollektiv aller
Wellen H. 2 3,0 m weist als Resultierende sowohl bei Wellenhahen und Wellenenergie die
„neutrale" (d. h. nahezu kustennormale) Richtung W (erwa 270") auf. Aufgrund dieser
Untersuchungen kann also davon ausgegangen werden, daB wihrend des Gesanituntersu-
chungszeitraumes zeitweilig (in den einzelnen Untersuchungszeitrhumen) sowohl nach Nor-
den eis auch nach Suden hin gerichtete resultierende Kusteillingstransportriclitungen vorge-
herrscht haben.
5. Verhalten der Versuchssandvorspulung im Zentralbereich
Wie schon in Abschnitt 3.6 erwdhnt, wurden die Massenbilanzen (Volumeninderingen)
auf der Grundlage von Querprofilauswertungen durchgefuhrt. Die Analyse der im Untersu-
chungszeitraum 1983 bis 1986 vorherrschenden Umweltparameter (Tidewasserstdnde, Wind
und Wellen) wurde in Abschnitt 4 den nachfolgenden Betrachrungen uber die Anderungen
und Verlagerungen von Sandvolumina im Zentralbereich der Versuchssandvorspulung (Profil
17 bis 39, s. Abb. 13) vorangestellt.
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In Tafel 10 sind aufgrund der wiederholten Vermessungen die momentanen Sandvolu-
mina im Zentralbereich fur den Gesamtbereich und fur ausgewihite charakreristisclie Strand-
und Vorstrandbereiche aufgelistet. Bei der Betrachtung der Volumendndemngen im Gesamr-
bereich fdllt sofort auf, daB am Ende des dreij hrigen Untersuchungszeitraumes die Vorspu
ling von 504 000 m3 nicht nur vollstbndig aus dem Zentralbereich ausgetragen wurde,
sondern zustzlich noch einmal rd. 85 000 m3 aus dem naturlichen Sandhaushalt verlagert
wurden. Die differenzierte Betrachtung der Volumendnderungen in ausgewdhiten charakteri-
stischen Strand- und Vorstrandbereichen zeigt, daB im Untersuchungszeitrium 1983 bis 1986
die Sandvolumina im nassen und hohen Strandbereich, d. h. oberhalb der MTnw-Linie, nur
243
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relativ geringfugig abgenommen haben. Die hohen Verluste im Zentralbereich konzentrieren
sich danach ausschlieBlich auf den nahen und entfernren Vorstrandbereich, wobei die Ausriu-
mungen im entfernteren Vorstrandbereich (zwischen NN - 4,0 m und NN - 7,0 m) melir als
doppelt so hoch sind wie im nahen Vorstrandbereich (Abb. 31 unten). Fur den rrockenen
Strandbereich (oberbalb NN + 1,0 m) ergibt sich nach einem Abtrag von enva 100 000 m' auf
50 000 m3 zwischeii 9/83 und 6/85 eine Wiederauflandung um nahezu den doppelten Betrag
auf ema 100 000 m3 (6/86). In der Wasserwecliselzone sind die Volumina von urspringlich
150 000 mi um 40 000 m auf 110 000 m zuruckgegangen (Abb. 31 oben). Die Wiederauf-
landung im trockenen Strandbereich katin auf eine anhaltende Osavindlage zu Beginn des
Jalires 1986 zuriickgefuhri werden. Die genannten Mengen bis zu 100 000 m3 sind nicht
uberzubewerten, da es sich hier gr6Etenteils um jahreszeitlich bedingte Schwankungen der
Strandmorphologie im nahen Strandbereich (oberhalb der MTnw-Linie) handelt. Es sei hier
ledoch angemerkt, daE mit diesen nachgewiesenen Volumeninderungen die zuvor von
FOHRBOTER (1983) abgeschiitzten Volumentiiderungen, die jahreszeitlich bedingt sind,
gr6ilenoidnungsmdliig erstaunlich gut besrdrigt wurden. Der planerische Ansatz fir die
Mindestmenge einer Versuchssandvorspulung auf 1 km Linge von 500 000 m (etwa 500 mp
Ifdm) wurde damit besrdrigt.
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Abb. 31: Anderung der Sandvolumina nach der Sandvorspulung iii charakteristischen Strand- und
Vorstrandbereichen des Zentralbereiches (Profi! 17 bis 39 auf Abb. 13) im Untersuchungszeitnum 9/83
bis 6/86
Um die Wirksamkeit der Versuchssandvorspulung zu beurtelen, werden die nacli drei
Jahren (- Halbwertzeit) im Untersuchungsgebiet verbliebenen Sandmengen als wichtiger
Indikator angesehen. Eine Bewertung allein aufgrund der Sandvolumina uber alle Hdhen- und
Tiefenbereiche (NN + 4,0 m bis NN- 8,0 m) ergibe eine sehr unganstige Bilanz, da zwischen
9/83 zind 6/86 ein Austrag aus dem Zentralbereich der Vorspulung von enva 585 000 mi (von
+ 500 000 m' [Vorspalmenge] auf -85 000 m' [6/86]) erfoigte (vgi. Tafet 10). Auf dieser
Grundlage mi te die Versuchssandvorspalung als ein MiBerfolg eingestuft werden.
Die differenzierze Betrachtung der Sandvolumina in charakteristisclien Strand- und
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Vorstrandbereiclien ergibt ein v611ig anderes Ergebnis im Hinblick auf die Wirksamkeit, d. 6.
den Schutz der Randdune vor weiteren Abbruchen durch eine mdglichst lange Verweilzeic der
Vorspulmengen im oberen Strandbereich.
Im einzelneti konnten mit den Werten aus Tafel 10 folgende Restsandmengen und deren
prozentuale Anteile im Zentralbereich (Profit 17 bis 39) der Vorspulung mis einer Ausdeh-
nung von 1100 m und einem Bezug der Massen auf 8/82 („Nullzustand") nachgewiesen
werden (Tafelll).
Aus Tafel 10 und 11 geht hervor, daB sich die vorgenannre negative Bilanz liauptsachtich
nur auf den nahen und entfernteren Vorstrandbereich (NN- 1,0 m bis NN- 8,0 m) bezieht,
hier haben sich die Sandmengen von rd. 190 000 m3 (9/83) um etwa 500 000 m3 auf ein Defizit
von 300 000 m3 (6/86) verringert.
Zusammenfassend kann aufgrund der differenzierten Auswertzing festgestellt werden,
daB sich die Versuchssandvorspulung in bezug auf die eigendiche Aufgabe des Randdunen-
schutzes bewdhrt hat, da sich die Vorspulmengen oberhalb MTnw von 310 000 m3 (9/83)
„nur" zim ein Drittel auf 210 000 m (6/86), entsprechend von 285 m'/lfdm auf 190 m'/lfdm
verringert haben und somit die Halbwerizeit von mindestens 50 % der Vorspulmenge in dem
vorgenannten Bereich noch nicht eingetreten ist.
6. Vergleich der Hbrnumer Sandvorspalung mit der Zwelten
Sandvorspalung vor Westerland im Jahre 1978
Die Umformung der Versuclissandvorspulung im dreij rigen Untersuchungszeitraurn in
Abhingigkeit vom Seegang und den erhdhten Tidewasserstinden steht als Einzelmailnahme
bis zzi den hier genannten Betrachrungen im Raum. Vergleichsbetrachtungen zu dhnlichen
MaBnahmen wiren w nschenswert, um die Beurteilung noch besser abrunden zu k6nnen.
Hierzu bieten sicli Vergleiche zur zweiten Westerlarider Sandvorspulung im Jahre 1978
an, da jene MaGnahme in der Art der Ausfuhrung der Harnumer Vorspulung vergleichbar ist.
Abb. 32 (links) zeigt ubereinander aufgetragen, getrennt fur Strand- und nahen Vor-
strandbereicli (oberhalb NN - 4,0 m) sowie far den Gesamtbereich (oberhalb NN - 7,0 m)
die Abnahme der Sandmengen nach der zweiten Westerliinder Sandvorspulung im Zeitraum
von 6/78 bis 4/82. Auf Abb. 32 (rechts) sind entsprechend dazu die Abnahmen vor H6rnum
im Zeitraum 9/83 bis 6/86 aufgetragen. Es geht hieraus fur den oberen Strand- und Vorstrand-
bereich (Abb. 32 oben) ein etwa ilinliches Abbruchverhalten beider Sandvorspulungen in den
ersten zwei Jahren nach der jeweiligen Matinahme hervor. Danach verl uft der weitere
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Abb. 32: Vergleich der 2. Westerldnder (1978) mit der H&numer Sandvorspulung (1983) in bezug auf die
Abnahme der Sandmassen oberhalb NN -4m (oben) bzw. oberhalb NN -7 m (Mitte) und die
dazugehdrigen Sturmfluthdufigkeiten sowie Verweilzeiren
Abbruch vor Westerland etwa zeitlich linear, wihrend bei H6rnum mit dem Abknicken der
„Kurve" zu diesem Zeitpunkt ein versttrkter Abbruch aufgezeigt wird. Die Betrachtung des
Bereiches oberhalb NN -1 m (- MTnw) ergibt ein umgekehrtes Verhalten und zeigr die far
H6rnum positivere Wirkung dieser Sandvorspulung gegenuber der vor Westerland auf. Die
Auftragung des Abbruches uber den Gesamrbereich (oberhalb NN- 7,0 m) veranschaulicht
iedoch das plbtzliche Einsetzen eines verstarkten Abbruches vor Ha·num im Sommer (6/85),
zu einer Jahreszeit, wo die Seegangsintensitbt allgemein wesentlich geringer als im Winterhalb-
jahr ist.
Diese vorangestellte Betrachtung solke an dieser Stelle nicht uberbewertet werden,
wesentlich ist in diesem Zusammenhang nur die Gegenuberstellung der Hiufigkeiten von
erh6hten Tidewasserstinden (hier oberhalb 700 cm PN-5 m NN) und die Aufsummierung
der Verweilzeiten aber die Zeitriume nach der zweiten Westerlinder Sandvorspalung und der
Harnumer Sandvorspulung. Obwohl in der Periode 9/78 bis 4/82 die Extremsturmflut vom
24. 11. 1981 aufgetreten ist, kann dieser Zeirraum insgesamt als relativ „sturmflutinaktiv"
angesehen werden (Abb. 24). Dies veranschaulicht auch die Aufsummierung der Verweilzei-
ten, die erst im dritten Jahr nach 1978 sprunghaft anstiegen (Abb. 32). Der Zeitraum nach der
H6rnumer Sandvorspulung war dagegen schon im ersten Winterhalbiallr (1983/84) dutch eine
Hdufung von Sturmfluten, insbesondere im Januar 1984, gekennzeichnet, was ebenfalls durch
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Aufgrund dieses Vergleiclies kann ausgesagt werden, daB die Hdrnumer Sandvorspalung
in der ersten Hdlfte des Untersuchungszeitraumes stdrker durch Sturmfluten belastet wurde
als die zweite Westerlinder Sandvorspalung. Es kann damit also ausgeschlossen werden, dd
sich die H6rnumer Sandvorspulung m8glicherweise nur infolge einer verminderten Hdufig-
keit durch Sturmfluten und Seegang bewdhrt hat.
7. Auswirkungender Versuchssandvorspalung auf die
angrenzenden Bereiche
7.1 Vorbemerkung
Neben den Untersuchungen zur Wirksamkeit der Sandvorspulung im Zentralbereich
(Profil 17 bis 39) waren auch Kenntnisse uber die Auswirkungen der Sandvorspulung auf die
angrenzenden (sedlichen und nardlichen) Bereiche (vgl. Abb. 13) von Interesse. Zu diesem
Zweck wurden auch fur diese Gebiete Massenermittlungen angestellt, und zwar fur folgende
Abschnitte: n6rdlicher Bereich: Profit 40 bis 45
sudlicher Bereich: Profit 11 bis 16
(bis zum Querwerk)
7.2 N8rdlicher Anschlu£bereich
Entsprechend den Auftragungen fur den Zentralbereich wurden far den ndrdlichen
Bereich die Verinderungen der Sandvolumina fur den Gesamtbereich sowie fur charakteristi-
sche Strand- und Vorstrandbereiche (Tafel 12) ausgewertet.
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Wie Abb. 33 fur die Strand- und Vorstrandbereiche zeigt, sind auch im angrenzenden
n8rdlichen Gebiet die negativen Bilanzen auf den nahen und entfernteren Vorstrandbereich
begrenzt.
Von rd. 150 000 m (= 500 m3/lfdm in 9/83) sind im Untersuchungszeitraum bis 6/86 rd.
210 000 m3 (= 700 m Afdm) aus dem n6rdlichen Bereich verlagert worden, so da£ sich auch
hier ein Defizit von rd. 60 000 mi (= 200 m3/lfdm) ergibt.
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Abb. 33: Anderung der Sandvolumina nach der Sandvorspulung in charakreristischen Strand- und
Vorstrandbereichen des ndrdlichen Anschlu£gebietes (Profil 40 bis 45 auf Abb. 13) im Untersuchungs-
zeitraum 9/83 bis 6/86
Oberhalb MTnw (NN- 1,0 m) ist die Bilanz ebenso positiv wie im Zentralbereich. Im
einzelnen wurden, wie Tafel 13 zeigt, folgende Volumeninderungen fur das n6rdliche
Anschlu£gebiet auf einer Strandldnge von 300 m fik die Zustinde 9/83 (nach der Sandvorspu-
lung) und 6/86 ermitielt.
Die Abnahme der Mengen im Gesamtbereich oberhalb NN - 1,0 m um ein Drittelist von
der gleichen Gruilenordnung wie die, die fur den Zentraibereich festgestellt wurde.
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Abb. 34: Anderung der Sandvolumina nach der Sandvorspulung in charakteristischen Strand- und
Vorstrandbereichen des sadlichen AnschluBbereiches (Profil 11 bis 16 auf Abb. 13) im Untersuchungs-
zeitraum 9/83 bis 6/86
7.3 Sadlicher AnschluBbereich
Entsprechend den Auswertungen fur den Zentralbereich und den ndrdlichen AnschluE-
bereich wurden diese auch far den siidlichen Anschluibereich bis zom Querwerk mit einer
Strandldnge von 300 m vorgenommen (Tafel 14 und Abb. 34).
Fur den nahen und entfernren Vorstrandbereich ergibt sich ebenfalls eine negative Bilanz.
Von rd. 44 000 m' (rd. 145 m /lfdm in 9/83) sind im Untersuchungszeitraum bis 6/86 rd.
60 000 m3 (rd. 200 m'/lfdm) aus dem sudlichen Bereich verlagert worden, so daB sicli ein
Defizit von rd. 17 000 m' (rd. 60 m3/lfdm) ergibt.
Oberhalb MTnw (NN- 1,0 m) ist, wenn uberhaupt, nur eine schwache positive Bilanz
zu erkennen. Dieser Bereich hat zum Zeitpunla 9/83 noch nicht von der Sandvorspalung
„profitiert", da hier aus dem Vergleich 9/83 zu 8/82 ein Defizit von 23 000 m3 ermittelt
wurde.
7.4 Zusammenf assung
Fur das nurdlich an den Zentraibereich anschlie£ende Untersuchungsgebiet (Profit 40 bis
45) kann zusammenfassend festgestellt werden, da£ der Strandbereich oberhalb MTnw
(NN- 1,0 m) von der Sandvorspulung.profitiert" hat. Die Abnahme der Sandvolumina von
rd. 210 m'/lfdm auf rd. 140 m /lfdm (= ein Drittel) ist in der gleichen Gri Benordnung, wie sie
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Tafel 14. Volumeniinderungen im sudlichen AnschluBbereich (Profil 11 bis 16, Abb. 13) nach der
Sandvorspulung






































Die negative Bilanz im nahen und entfernteren Vorstrandbereich (unterhalb NN- 1,0 m)
deckt sich mit der, die auch fur den Zentralbereich aufgezeigt wurde.
Im sudliclien angrenzenden Bereich bis zum Tetrapodenquerwerk (Profil 11 bis 16)
konnten fur den hohen Strandbereich (oberhalb NN + 1,0 m) keine Sandmengen aus der
Sandvorspulung fesrgestellt werden. Die Umlagerungen in der Wasserwechselzone (NN +
1,0 m bis NAT - 1,0 m) liegen in der Gr6Eenordnung von jalireszeittich bedingten Schwan-
trungen.
Die negativen Anderungen im nahen und entfernteren Vorstrandbereich sind in der
gleichen GrdBenordnung wie die, die fur den Zentralbereich und den ndrdlichen Bereich
ermittelt wurden. Daraus ergibt sich, dati von den groBen Sandverlusten im Untersuchungs-
zeitraum 9/83 bis 6/86 das gesamte Untersuchungsgebiet zwischen Profil 11 und 45 betroffen
ist. Auf die maglichen Ursachen dieser Entwicklung wird im folgenden Abschnitt einge-
gangen.
8. Morphologische Verinderungen im gesamten
Untersuchungsgebiet
8.1 Vorbemerkung
Das gesamte Untersuchungsgebiet vor Harnum erstreckt sich uber eine Linge von rd.
1,7 km vom Tetrapodenquerwerk im Suden (Profit 11 auf Abb. 13) bis zum Campingplatz im
Norden (Profil 45). Im Hinblick auf die Schutzfunktion der Versuchssandvorspulung fur die
Randd ine kann diese als eine gelungene MaBnahme angesehen werden. Dies bezieht sid
insbesondere auf die Sandabnahmen oberhalb MTnw (NN - 1,0 m), die in diesem Bereich
nach dreij hrigem Untersuchungszeitraum nur um ein Drittel abgenommen haben. Die
Halbwerizeir ist daher also graBer als bei der Planung angenommen wurde. Der Vergleich der
H6hen- bzw. Tiefenlinien im Lageplan (Abb. 35), hier am Beispiet von NN +3m und NN
+ O m, zwischen 8/82 und 8/86 belegt diese am Ende der Untersuchungen noch vorhandene
Schutzfunktion vor der Randdune. Auch die Wasserwecbselzone (NN + 1 m bis NN -lm)
hat sich ebenfalls gegenuber der gruBten seew*rtigen Ausdehnung nach der Sandvorspulung
(9/83) bis 6/86 nicht nennenswert landwdrts zurackverlagert (Abb. 36).
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Abb. 35: Gegenuberstellung des Tiefenlinienverlaufes (NN +3 m und NAT + 0 m) zum Zeitpunkt der
Peitungen 8/82 (Nullzusend) und 6/86 (Ende des Untersuchungszeitraumes)
Abb. 36: Gegenuberstellung des Tiefenlinienverlaufes (NN +lm und NN - 1 m) zum Zeitpunkr der
Peitungen 9/83 (nach der Sandvorspulung) und 6/86 (Ende des Unrersuchungszeitraumes)
8.2 Verinderungenim Vorstrandbereich
Im Gegensatz zu den positiven Strandverh ltnissen (Abb. 35 und 36) wird aus Abb, 37
ersichilich, welche erheblichen Umlagerungen, hier aufgezeigr am Beispiel des Verlaufes der
NN * 0-m- und der NN-4,0-m-Tiefenlinie, sid im nahen und entfernteren Vorstrandbe-
reich (NN -1 m bis NN -7m) zwischen 9/83 und 6/86 eingestellt haben. Zwischen Profit 40
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Abb. 37: Verjnderungen im Vorsuandbereicli zwischen 9/83 und 6/86 am Beispiel der Verldufe der NN
+ 0 m- und der NN -4,0-m-Tiefenlinie
NN- 4-m-Linie um rd. 130 m bis 220 m naher zum Strande hin verlagert wurde, wihrend die
NN + 0-m-Linie nur unwesentlich landwhrts verschoben wurde. In der Folge ist der
Unterwasserstrand steiler geworden und wies eine Neigung zwischen 1:30 und 1 :40 (6/86) im
Vergleich zu der Ausgangsneigung zwischen 1 :60 und 1 :80 (9/83) auf. Als Folge gelangen nun
hdhere Wellen in die strandnahe Zone, und die Brandungszone wird aullerdem noch of einen
engeren Bereicli konzentriert, so daB im nachfolgenden Zeitraum (nach 6/86) eine Verstir-
kung des Wellenangriffes auf den Strandbereich nichz auszuschlieEen ist und die Abbruchra-
ten entsprechend zunehmen werden.
Die vorgenannten Vorginge im Unterwasserstrandbereich sowohl hinsichilich der Aus-
bildung steilerer Unterwasserstrandneigungen als auch der damit zusammenhingenden Aus-
wirkung, dal hijhere Wellen als vergleichsweise zum Zeitpunkt 9/83 an den Strand gelangen,
veranschauticht der Vergleich zwischen 9/83 und 6/86 am Beispiel des Profiles Nr. 41 auf
Abb. 38.
Hier stellt sich nun die Frage, ob und in welchem AusmaBe mugliclierweise durch die Art
der gewihlten Versuchssandvorspulung die grolidumigen Umlagerungen im nahen und
entfernteren Vorstrandbereich ausgel6st bzw. beeinfluEr wurden. Fur eine Beurteilung bietet
sich der Vergleich der einzelnen Tiefenpline an.
Die Gegenuberstellung der Peilpline von 8/82 und 9/83 (Abb. 39, oben und Mitte) latit
erkennen, dad der Verlauf der Tiefenlinien unterlialb NN -3m etwa drei Monate nach der
Sandvorspulung nur unwesentlich seewirts verschoben ist, so daB sich hier die Sandvorspu-
lung, wie beabsichtigt, nicht nennenswert ausgewirkt hat. Bemerkenswert ist eine morpholo-
gische Formation zwischen Profil 30 und 45, hier am ndrdlichen Rand des Untersuchungsge-
bietes, in dem zwei schwach ausgebildete Rinnen (unterhalb NN - 4 m) zu erkennen sind.
Zum Zeitpunkt der nichsten Peilung (3/84), vermutlich ais Folge der Sturmfluren im Winter
1983/84, hat sich die vorgenannte Rinnenausbildong versttrkt, wobei es den Anschein hat, als
ob sich diese Rinne mit Tiefen unter NN - 5 4 von Norden kommend, keilfarmig in das
Untersuchungsgebiet vorgeschoben hat. Gleichzeitig mit diesem Vorgang ist seewdrts dieser
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Abb. 38: Beispielhafte Gegenubersvellung eines Querprofiles (nach der Sandvorspulung: 1983 und am
Ende des Untersuchungszeitraumes: 6/86), hier Profil Nr. 41 (vgl. Abb. 37)
Rinne ein Riff mit Aufhdhungen uber dem Seegrund um mehr als 1,0 m auf eine Hdhenlage
um NN -3m entstanden (Abb. 39, unten).
Trotz einer relativ „scurmilutinaktiven" Zeit (Winter 1984/85) bis zur Peitung 6/85 hat
sich die Rinne bei gleichzeitiger Verriefung (unterhalb NN - 6,0 m) kontinuierlich weiter
nach Suden ausgedehnt; die Riffh8hen sind dagegen seit 3/84 im Mittel auf H6hen unter NN -
3,0 m zurackgegangen (Abb. 40, oben). Nur vier Monate sparer (10/85), Uber die Sommer-
monate hinweg, liar sich die Rinnenausbildung mit noch gr6Beren Tiefen (unterhalb NN -
6,5 m) und weiterer Ausdehnung nach Siiden auf die Position des Me£pfahles zu fortgesetzt.
„Nur" noch eine verhiltnismiBig schmale „Zunge" des Riffes, das sich insgesamt weiter
abgeflacht hat, verhindert noch einen „Durchbruch" der Rinne in Richtung See im Bereich des
MeBpfahles (Abb. 40, Mitte). Dieser sogenannte „Durchbruch" hat sich dann nach dem
Winter 1985/86 eingestellt (6/86). Auf einer Lange von rd. 750 m (auf Hdhe von Profit Nr. 28
bis Profil Nr, 42) erstreckt sich eine ausgeprigte Rinne mit Tiefen unter NN - 6,5 m und
teilweise sogar unter NN - 7,0 In (Abb. 40, unten). Nach Suden, uber die Lage des
MeEpfahles hinaus, setzte sich die Rinne fort. Das Riff hingegen scheint dagegen im Zustand
der„Auflasung" zu sein.
Als Folge dieser morphologischen Vorg nge ist z. B. die AN - 4,0-m-Tiefenlinie, wie
schon er·w hnt, zwischen 130 m und 220 m niher an den Strand herangeruckt. Dieser Vorgang
sowie auch die Ausbildung des Riff-Rinnen-Systems geht anschautich aus der Auswertung
von Zeit-Weg-Diagrammen (Abb. 41), hier am Beispiel von ausgewithlten Profilen (Nr. 11,
16,21,26,31, 36 und 41), hervor.
Zusammenfassend kann zum Zeitpunkt der letzten Peilung (6/86) und auch aufgrund des
relativ kleinen Untersuchungsgebietes (Profit Nr. 11 bis 45) keine Antwort auf die fer die
Ausbildung des Riff-Rinnen-Systems „verantwortlichen" bzw. „ausl6senden" Erscheinungen
im Vorstrandbereich gegeben werden. Es hat zum gegenwRrtigen Zeitpunkt jedoch den
Ans4hein, da£ die vorgenannten Vorginge von autierhalb in das Untersuchungsgebiet verla-
gert wurden und diese damit auf grofiriumige morphologische Vorgange zuruckgefuhrt
werden kdnnen. Wieweit sich diese Beobachtungen noch weiter im Hinblick auf eine
Gefbhrd·ung des Strandbereiches im Untersuchungsgebier verstdrken, kann zum gegenw rti-
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Abb. 39: Strand- und Vorstrandverh misse im Untersuchungsgebiet vor H6rnum nach Peilungen im
August 1982 (Nullzustand, oben), September 1983 (nach der Sandvorspalung, Mirte) und Mdrz 1984
(nach dem 1. Winterhalbjahr, unren)
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Abb. 40: Strand- und Vorstrandverhaltnisse im Untersuchungsgebier vor Harnum nach den Peilungen im
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Abb. 41: Zeit - Weg - Diagramm der Verlagerung von einzelnen Tiefenlinien in ausgew litten Profilen
von 8/82 bis 6/86
diese Frage laufend zu aberprufen. Andererseits kann es aufgrund der Volumeninderungen in
den einzelnen Strand- und Vorstrandbereichen nach der Sandvorspalung wohl schon jetzt
ausgeschlossen werden, dd die negative Sandbilanz im Unterwasserstrandbereich mit der Art
der Versuchssandvorspulung in einem Zusammenhang steht, sondern dati groliriumige
Prozesse dafur verantwortlich sind.
9. SchluBbetrachtung
Im Jahre 1983 wurde ndrdlich des Tetrapodenquerwerkes vor H8rnum eine Versuclis-
sandvorspdung auf einer Lknge von rd. l km durchgekhrt. Mit dieser Mdnahme erfolgte
zugleich eine vorlaufige Sicherung des am stirksten gefihrdeten Dunenabschnittes vor
Hdrnum (Abb. 9 und 10). Fur eine hinreichende Beurteitung der Versuchssandvorspulung
wurde ein Zeitraum von mindestens drei Jahren fur erforderlich erachret. Zur Ausfuhrung
gelangte die auf Abb. 11 dargestellte Form des Aufspulkarpers; die Vorspulmenge belief sich
auf rd. 500 000 m3.
Aufgabe von begleitenden Untersuchungen nach der Saridvorspulung war es, u. a. die
Umformung des Vorspulkdrpers und die Abbruchraten in Abhingigkeit von den azifieren
Einflutiparametern (u. a. Sturmfluten und Seegang) zu erfassen und festzustellen, welche
Sandmengen nach drei Jahren - dies war die geschitzte sog. Halbwertzeit - noch im
Zentralbereich der Sandvorspulung voi·handen sind. Hierzu wurden im Untersuchungszeit-
raum 1983 bis 1986 kontinuierliche Wind- und Wellenmessungen sowie wiederholte Strand-
vermessungen und Vorstrandpeitungen durcligefuhrt.
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Die Auswertung der nach jeder Peilung im Untersuchungsgebiet verbliebenen Restsand-
mengen aus der Sandvorspulung ergab bei der Gesamtbetrachtzing von Strand- und Vor-
strandbereich (NN + 4 m bis NN -8 m) eine negative Bilanz. Einer Vorspulmenge von
500 000 m3 imJahre 1983 stand nach drei Jahren zwar eine Austragsmenge von rd. 585 000 m3
bis zum Juni 1986 gegenuber. Durch eine differenzierte Betrachtung der Sandvolumina in
charakteristischen Strand- und Vorstrandbereichen konnre dann jedoch der Erfolg der Ver-
suclissandvorspulung als Schutzmatinahme fur die Randdune vor weiteren Abbruchen aufge-
zeigt werden. Von 310 000 m Sand, die oberhall) MTnw (NN - 1 m) auf rd. 1,1 km Ldnge in
Form einer Verwallung vorgespult wurden, waren im Juni 1986 noch 210 000 mi, entspre-
chend rd. 67 % der Vorspulmenge vorhanden. Die Halbwertzeit von drei Jahren, die fur die
Versuchssandvorspulung bei der Planung im Jabre 1983 als Ma£ Air eine Wirksamkeit
vorgegeben wurde, wurde somir bei einem „Ist" von 67 % noch niclit erreicht, sie betrbgt
somit mehr als drei Jallre.
Um festzustellen, ob der Untersuchungszeitraum (9/83 bis 6/86) hinsichtlich der H ufig-
keit von Sturmfluten und Seegang als im langjdhrigen Mittel als normal bzw. als erhuht oder
als vermindert einzustufen ist, wurde ein Vergleicli mit dem Untersuchungszeitraum (9/78 bis
4/82) nach der zweiten Wesrerl nder Sandvorspulung angestellt. Es wurde ermittelt, daB in
der ersten Hdlfte des Untersuchungszeitraumes fur die Hdrnumer Sandvorspulung die
Sturmfluthiufigkeit auffallend grafier war als im Zeitraum 9/78 bis 4/82. Dies ergab sich anch
aus der Aufsummierung der Wasserstandverweilzeiten bei Sturmfluten. Aus diesem Grunde
kann der Untersuchungszeitraum vor H6rnum im Vergleich zu anderen Zeitriumen durchaus
als normal eingestuft werden, was die Hiufigheit von Sturmfluten anbelangt. Der Erfolg der
H8rnumer Sandvorspulung braucht dalier nicht relativiert zu werden.
Durch eine differenzierte Betrachtung der Sandvolumina nach einzelnen Vermessungen
in charakteristischen Strand- und Vorstrandbereichen konnte neben der poskiven Wirkung
der Versuchssandvorspulung im oberen Strandbereich zugleich aufgezeigr werden, daG die
Verluste von nahezu 500 000 m' Sand (vgl. Tafel 10) allein auf den Vorstrandbereich (unter-
halb NN - lm) beschrdnkt sind. Dies ist mit Sicherheit nicht auf die Sandvorspulung
zurackzufuhren, sondern auf groBr umige Vorginge auBerhalb des Untersuchungsgebietes,
die sich mit Riff- und Rinnenausbildungen von Norden her kontinuierlich in das Untersu-
chungsgebiet vorgeschoben haben. Das Vordringen und die sterige Vertiefung des Rinnensy-
stems im Untersuchungsgebier konnte in der zeitichen Abfolge von gleiclizeitiger Rinnenver-
tiefung und Riffauflidlizing und nachfolgender Riffaufldsung durch die wiederholten Peilun-
gen des ALW Husum eindrucksvoll dokumentiert werden, womit zugleich auch der Wert
bzw. die Notwendigkeit wiederholter AufmaBe bestErigt wurde.
Als Folge der Rinnenbildung ist die NN -4-m-Tiefenlinie erheblich nAher an die
Uferlinie herangeruckt, so z. B. im Profit 42 auf Huhe des Campingplatzes um mehr als 50 %
von einer Uferentfernung von rd. 480 m (9/83) auf rd. 230 m (6/86). Aus diesem Grunde mult
davon ausgegangen werden, dati im gegenwbrrigen Zustand h6here Wellen als zum Beispiel
nach der Sandvorspulung (9/83) bis in den unmittelbaren Sri·andbereich gelangen. Wieweit auf
diese Vertagerung der Wassertiefen im Vorstrand die Ausbitdung von Kliffkanten nach der
zweiten H6rnumer Sandvorspulung im Sommer 1986 zuruckgefuhrt werden kann, bedarf
noch weiterer Untersuchungen. Auf leden Fall ist aber neben der Untersuchung der Abbruch-
raten nach der Sandvorspulung dieses Jahres der weiteren Entwicklung der Vorstrandgeomet-
rie eine erh6hte Aufmerksamkeit zu widmen.
Eine nennenswerte Kliffausbildung im Bereicli des Vorspulbereiches wurde im Untersu-
chungszeitraum 1983 bis 1986 nicht beobachtet.
AbschlieBend kann festgestellt werden, daB sich die Versuchssandvorsp·Glung in dem
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schwierigen Kustenabschnitt vor Hurnum bewthrt hat; am Ende des dreijdhrigen Untersu-
clizingszeitraumes war vor dem Tetrapodenlingswerk noch ein ausreichend breiter und hoher
Strand vorhanden. Die im Vorstrandbereich aufgetretenen Sandverluste sind auf groEriumige
morphologische Vorginge mit emer Riff-Rinnen-Ausbildung zuruckzufuhren und durfen
nicht in Abhtngigkeit von der Sandvorspulung beurteilt werden. Auf derartige Vorgange wird
aber bei zukunftigen Sandvorspulungen immer zu achten sein.
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